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Termine

® Klausur
e Prufungsordnung sieht zweistundige Klausur vor

e Termin:
e Donnerstag, 24.07.08
e 9-11 Uhr s.t.

@ Raum: 2°101

® Anmeldeformalitdaten werden noch geklart

@ Terminkollision: VL/U Donnerstag, 22.05.08 fdllt aus
e Zusdtzliche Ubungen (feilweise als VL): 15.05. und 29.05.
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Kapitel 4

Teilchenbeschleuniger

Warum Teilchenbeschleuniger?

‘ Lange Energie
L Materie 1m 200 neV
10° m 200 eV

10-°m 2 keV

10-"“m 20 MeV

10" m 200 MeV

(1 Femtometer)
<108 m >200 GeV

(1 Attometer)

[DESY]

® Untfersuchung von Materie
auf Ldngenskalen < 107> m
(Protonradius)

Optik: Beugungslimit fur
runde Linse mit Durchmesser
d (Rayleigh-Kriterium)

: A

sinOg = 1,22 7
Elektronenmikroskop nutzt
Welleneigenschaften des e:

Auflosung = 1 A = 107" m

Rastertunnelmikroskop nutzt
Oberflachenabtastung mit
QM-Tunneleffekt: 1 A
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Abschatzung der Energie

® Zusammenhang Wellenldnge/Energie: E = hw = 2rmhc/A

® Energieeinheit: Elektronenvolt (eV) = Energie, die ein
Elektron durch eine Potenzialdifferenz von 1V erhalt:
E = eU mit Elementarladung e = 1,6-107"° C

® Faustformel zur Umrechnung: hc = 197 MeV - fm
— Fur Auflosung von 1 fm benotigt man ca. 200 MeV

® Erzeugung neuer Teilchen
® Mindestens Ruheenergie Eo = mc? (Collider: Ecws = 2E)
® z. B.: Z-Boson (mc? = 90 GeV) in ete -Collider:

Strahlenergie mindestens 45 GeV (Fixed Target: >4000 GeV)
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Lorentzkraft

o Lorentzkraft F = ¢ (E +V X E)

® Elektrisches Feld E: Beschleunigung (parallel zu E-Feld)

® Magnetisches Feld B: Ablenkung (senkrecht zu
Bewegungsrichtung und B-Feld)

® Einfachster Beschleuniger: elektrostatisch, z. B.
Braunsche Rohre Hochspannung Anode Vakuum-

réhre
Steuer- H
@ Maximal einige MeV gitter

e Limit: ,Koronabildung” \ ]
(hohe lokale Feldstarke T R b
— Lawine von
Ladungstragern im
Kathode Elektronen-
strahlen

Resfgas) Blindelungsspulen
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Heizung



Cockcroft-Walton-Generator

® Erzeugung von Hochspannung
bis zu ca. 1 MV

Ci Cs

Il
. 1|
= Ca 2U

| O
Cs

4U

® Kaskade aus Kondensatoren
und Gleichrichterdioden

® Typische Anwendung: erste

Beschleunigungsstufe Fermilab Cockcroft-
Walton-Generator (750 kV)

E - -
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Linearbeschleuniger

® Gleichspannung limitiert = verwende Hochfrequenz-
Wechselspannung U (t) = Uy sin(@t — ¢y)

@ Linac (linear accelerator): Driftrohren im Vakuum mit
abwechselnder Polung an HF-Sender angeschlossen

bt " b Energie nach i-ter Driftrohre

. (nicht-relativistisch):

Ionenquelle ! 2 3 1
IF. )Ml E; = Emvi2 = jeUysin ¢

: / Ldnge der i-ten Driftrohre:
| H Cl

[ = ypi— —yp—
/ / HF-Sender ! : 2 : w

Driftrohren T \/ 2iely sin ¢
)] m
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Phasenfokussierung

® Problem: Geschwindigkeit muss genau auf Driftlange
abgestimmt werden, um ,, Aufschaukeln” von
Abweichungen zu verhindern — geschickte
Selbstregulierung der Phase ¢

® Losung: ,Reite” hinter
Scheitelpunkt der Welle:
zu viel Energie — Phase
kleiner = weniger
Beschleunigungs-
spannung (und

Spannung U

umgekehrt)
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® Problem: Linac kann nicht A
beliebig lang sein (Technik,
o -
Kosten, ...) "
— Kreisbeschleuniger Sender B

® Zyklotron (E. O. Lawrence,
M. S. Livingston, 1930)

lenkt Teilchen auf Kreisbahnen

® Beschleunigung zwischen D-
formigen Polen mit HF-Sender

@ Energien bis ca. 20 MeV
(Protonen: B = pc/E =~ 0.02)
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Zyklotronfrequenz

® Ansatz: Lorentzkraft (E=0): F= myv = ev x B

® O. b. d. A.: Bewegung in x-y-Ebene, B-Feld nur in z:

Vy Vy 0 vyB
mlvy|=el|lv|x|0]=e|—-WB
0 0 B 0

® Gekoppelte Dgl. erster Ordnung — ableiten & einsetzen:

_eB. (eB>2 ) eB (eB)2
V)C — _Vy —_ — — v_x7 Vy — __v_x —_ — — Vy
m m m m

® Losungen: vy =vgcos(wzt — o), vy = vosin(@zt — ¢p)

B
® Charakteristische Zyklotronfrequenz: @z = i
m
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Synchrotron

® Noch hohere Strahlenergien: Bahnradius R (fur v=c)
V2 my E
evB=m— =>R=—~ —
R eB eBc

Zahlenbeispiel: E =1 TeV, B = 4T = R = 834m
® Losung: ein Magnet — viele schmale Ablenkmagnete

® Beschleunigung bei konstantem Radius: Magnetfeld
synchron mit Energie hochfahren (,,ramping”)
— ,,Synchrotron” (E.M. McMillan, V. Veksler, 1945)

® Anwendungen

® Protonenstrahl fur Fixed-Target-Experimente

® Nutzung der Synchrotronstrahlung als Rontgenquelle
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Synchrotron

® Komponenten:

Iilchn4

Beschleunigerfeld

@ Vorbeschleuniger zur
A Strahlinjektion, z. B. Linac

Ablenk-
magnet

® Evakuierte Strahlrohre

@ Beschleunigungsstrecke:
Hohlraumresonator (,,cavity”)

e Ablenkmagnete: Dipol (hdufig
supraleitend)

@ Fokussiermagnete: Quadrupol
(+ weitere Korrekturmagnete)

Querschnitt .
Dipolmagnet Ny ® Gepulste Extraktionsmagnete
RS (, kicker”)
Hohlraumresonator
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Synchrotronstrahlung

® Beschleunigte Ladung emittiert Strahlung
® (Unerwiinschter) Nebeneffekt in Teilchenphysik

e Anwendung: hochbrilliante Rontgenstrahlung fur: Biologie,
Materialwissenschaften, ...

® Leistung Hertzscher Dipol (relativistisch):
B ec 1 E*
"~ 6mey (mc2)* R2
® Energieverlust pro Umlauf (standige Ablenkung):
2tR & 1 E*
¢ 3g (mc2)* R
e 1/m*: wichtig fiir Elektronen, vernachlassigbar fir Protonen

AE=P-At=P-

e E*“/R: wichtig fiir hohe Energien und kleine Radien
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Synchrotronstrahlung

Electron Electron

| Lorentz

v=09c

transformation

'
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i
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02 1 50 |
04 0 S
v=0 - v=0.9c
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Synchrotronstrahlungsquellen

Europg Asien
1SA®
k50 ® MAX LAB
DIAMOND ® DESY ®
FELIX® @BESSY, e
T HESYRL®
LURE® SLS: SR
INDUS 1@ @ INDUS 11
ESRF @ @ ELETTRA s100@ SRRC®
LLS @ NSRC &
SSLS @
ALLADIN @ CHESS ®
( APS ©
Y§ ) Japan
@ SPEARISLAC/SSRL SURF ®
U SA P KEK @ NIY/TERAS
Ret® HISOR @ K:i'l‘s% © sPring-8
CAMD ©®
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Speicherring (,Collider”)

® Idee: beschleunige zwei Pakete

von Teilchenstrahlen in
entgegengesetzter Richtung
(z. B. Teilchen/Antiteilchen in
derselben Vakuumrohre)

® Kollisionsrate: mehrere MHz

® Reaktionsrate Ny = - .&
mit Luminositat

7
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Zahl
Teilchen
f-N nynp
Umlauf- 471: GxGy
frequenz x
und Zahl Strahlflache
Pakete

Proton

Parton

(quark, gluon)
«

Particle

jet

Antiproton
i jet
17

Beispiele fur Speicherringe

Name Teilchen S’rrah!- Umfang Laufzeit
energie
(CERN,LEShweiz) E{lfo'::f:n' 45-105 GeV 26,7 km 1989-2000
(KEIE,E?:pan) E:Deoi::r?:n_ 3§SG(§ZV(?3) 3.0 km ab 1999
(SL[ZE:_LIJISA) E:Deoz:’:::n_ 2(1) 523 ((Z)) 2,2 km 1999-2008
Elektron
(DESY,HEErPr:burg) (pfizz:) - | o%0 cev ((3 6,3 km 1992-2007
(Fel:rri\illc:l:oSSA) Aﬁ?;?;;n 800-980 GeV 6,3 km 1987-2009
ct;?gger(‘ci‘zr:) et 2.87TZ\2/>/n ((F;’szpb) 26,7 km ab 2008
incar Colider | Posiman | *250GeV | Linge: 32km | 20207
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Fermilab und das Tevatron
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CERN & Large Hadron Collider
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Themen fur Vortrdge

@ Teilchenstrahlen in der Medizin
® Was kann man mit Synchrotronstrahlung untersuchen?

® Neutrinostrahlen: Erzeugung und Anwendung
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