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Der Cockcroft - Walton - Beschleuniger

− Der erste Beschleuniger (1932).
− Die Kondensatoren werden parallel mit U(t) = U0 sin(2πft) geladen und in Reihe entladen.
− Die erreichbare Spannung Uout = 2nU0 ist wegen Überschlägen limitiert auf ca. 1 MV.
− Abfall unter Last: Udrop = I

fC

(

2n3

3
+ n2

2
− n

6

)

n = 3

Damit gelang Cockcroft und Walton der stimulierte Kernzerf all: 7
3Li +1

1 p(500keV) → 24
2He.
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Ein moderner Cockcroft-Walton-Beschleuniger

ISIS
Rutherford Lab
Oxford
EH− = 665keV

Dieses Prinzip wird heute noch in Vorbeschleunigern benutz t.
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http://www.isis.rl.ac.uk/isis99/highlights/RFQ20.htm


Das Grundprinzip des Linearbeschleunigers

Das Prinzip stammt von Wideröe (1928).

U(t) = U0 sin(2πft)

− Der Energiegewinn pro Spannungsdurchlauf: ∆E = q U0 sin Φs

− Abstimmung der Driftlänge, damit die Teilchen in Phase eint reffen ⇒ li = vi

2f
.

− Für relativistische Teilchen gilt vi ≈ c und li ≡ l = const.
− Für eine typische Frequenz von f = 10 MHz ergibt sich l = 15 m.
− Ungeeignet für hohe Energien, dort benutzt man Hohlraumres onatoren.

Diese Entdeckung bildet die Grundlage für alle Beschleunig er.
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http://www.medicine-worldwide.de/persoenlichkeiten/wideroe.html


Das Zyklotron - der erste Kreisbeschleuniger

Das Prinzip

− Nicht relativistisch:
~F = q(~v × ~B) = mv2

R

⇒ R = mv
qB

= p
qB

− Die Zyklotronfrequenz
fz = 1

T
= v

2πR
= qB

2πm

ist unabhängig vom Impuls!

Das erste Zyklotron

Livingston (1932)
− B = 0.52 T, H

+
2 -Ionen

⇒ fz ≈ 4 MHz
− ca. 40 Umläufe ⇒

Endenergie 13 keV

A Zyklotron at work

− Limitiert zu:
Ep < 20 MeV

Eα < 70 MeV

Im relativistischen Fall wächst die Masse und die Fre-
quenz muss verkleinert werden. Dies ist der große
Nachteil des Zyklotron und führte zum Synchrotron (fes-
ter Radius, synchronisiertes B-Feld).
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http://www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/U_materialien/leifiphysik/web_ph12/umwelt_technik/02zyklotron/zyklotron.htm


Colliding-Beam versus Fixed-Target Experiment

Schwerpunktsenergie
zweier Teilchen:

√
s =

√

√

√

√

[(

E1

~p1

)

+

(

E2

~p2

)]2

=
√

(E1 + E2)
2 − (~p1 + ~p2)

2

Hochenergie:

(

E1

~p1

)

≡
(

E

~p

)

mit E À m1 ≡ m

(

E2

~p2

)

=

(

E

−~p

)

√
s =

√

(E + E)2 − (~p − ~p)2 = 2E

(

E2

~p2

)

=

(

m

0

)

√
s =

√

(E + m)2 − (p)2 =
√

2m(E + m)

Beispiel Tevatron
E = 1 TeV, m = mp ≈ 1 GeV√

s = 2 TeV

Im Fixed-Target Modus benötigte man dafür
E ≈ s

2mp
= 2000 TeV

Höchste Schwerpunktsenergien lassen sich nur mit Collider n erzielen.
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Auszug aus der Geschichte der Teilchenbeschleuniger

Es erfolgte eine kontinuierliche Weiterentwicklung von Ha dron-
und Elektronbeschleunigern über mehr als 70 Jahre.

Einblicke in die Teilchenphysik SS 2003 Uni Augsburg T02 Ric hard Nisius Page 7



Auszug aus der Welt der Beschleuniger
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BNL (Brookhaven)
RHIC: AA 100+100 GeV/N

?

DESY (Hamburg)
HERA: ep 30+920 GeV
TESLA: e +e− 250+250 GeV ¡

¡
¡

¡
¡¡ª

IHEP (Peking)

BEBC: e +e− 6+6 GeV

@
@

@@I

KEK (Tokyo)

KEK-B: e +e− 3.5+8 GeV

6

CERN (Genf)

LEP: e+e− 104.5+104.5 GeV
LHC: pp 7000+7000 GeV

¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢̧

FermiLab (Chicago)
Tevatron: pp̄ 1000+1000 GeV

©©©©©©©©©*

SLAC (Stanford)

PEP-II: e+e− 3.1+9 GeV

-Cornell (Ithaca)
CESR: e+e− 6+6 GeV

Legende:
Labor (Ort)
Realisiert
In Planung
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Der Large Electron Positron Beschleuniger (LEP)

e+

e−

LEP1 (1989 - 1995):
√

s ≈ mZ

LEP2 (1995 - 2000):
√

s < mZ + 120 GeV

Einblicke in die Teilchenphysik SS 2003 Uni Augsburg T02 Ric hard Nisius Page 9



Einige Details zum LEP (1989 - 2000 †) Beschleuniger

Technische Daten »»»»»»»»:

J
J

J
J

J
J

J
JĴ

Q
Q

Q
Q

Q
QQs

6

Der Weg ist manchmal
ganz schön lang.

Länge 26.7 km
Gradient 7.5 MV/m
Energie 104.5 GeV

Ne− 1012
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Ist ein Beschleuniger wirklich ein ’Beschleuniger’?

LEP: E = 20 → 100 GeV in 900 s

Klassisch: EKin = 0.5 m0v2

= 0.5 (v/c)2 · m0c2

Relativistisch: E = mc2 = m0γc2

E = ERuhe + EKin

ERuhe = m0c2

v/c
E

ki
n 

/ m
0c

2
v = c

Klassisch: Ekin= 0.5 m0 v
2

Relativistisch:

Ekin = [ 1/(1-(v/c)2)1/2 -1 ] m0c
2
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Wie steht es mit der Beschleunigung
20 GeV v = 299792457.902 m/s

100 GeV v = 299792457.996 m/s
c = 299792458 m/s

Resultat: aLEP =
0.094 m/s

900 s
≈ 0.0001 m/s2, aAuto =

100 km/h
10 s

≈ 2.7 m/s2

Ein Beschleuniger testet die Relativitätstheorie und ist
eher ein Energiezuführer als ein Beschleuniger!
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Die Synchrotronschwingungen

Sebststabilisation des Strahls

− Teilchen mit zu niedrigem Impuls, ∆p/p < 0,
laufen auf kürzeren Bahnen und kommen
zu früh.

− Wer zu früh kommt - wird belohnt - sieht eine
höhere Spannung und wird wieder an die
Sollbahn herangeführt.

− Das Umgekehrte gilt für Teilchen mit zu
großem Impuls, ∆p/p > 0.

Die Teilchen führen Schwingungen um die Soll-
bahn durch - die Synchrotronschwingungen.
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Alternating-gradient Fokussierung
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{
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Abbildung:
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Bei geigneter Wahl der Parameter wirkt ein System alter-
nierender Quadrupole M = MFMDriftMD fokussierend.
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Die Luminosität

− Die Luminosität ist die Beschleuniger-Eigenschaft, die di e mögliche Ereignisrate bestimmt.

− Spezifische Luminosität: L = f N1 N2
4π σx σy

mit Ii = q nb ni fb ⇒ L = I1 I2
4π q2 fb nb σx σy

− Aus der integrierten Luminosität, L =
∫

Ldt, folgt die Ereignisrate N = σ · L, wobei
der Wirkungsqerschnitt σ in barn, 1b = 10−28m2, angegeben wird, ( 1pb = 10−12b).

Ein Beispiel - PEP II am SLAC

− Ee+ = 3.1 GeV, Ee− = 9 GeV

− σx ≈ 5 µm, σy ≈ 150 µm, f = 1.37 · 105/s

nb ≈ 900, I = 1.5(0.9) A für e+(e− ).

− Lmax ≈ 5 · 1033/cm2 s = 5 · 10−3/pb s.

− Das gibt 5 Ereignisse in 1000 s für einen
Prozess mit einem Wirkungsquerschnitt
von σ = 1 pb.

Hohe Luminosität erfordert viele Teilchen und kleine Strah lquerschnitte.
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http://www.slac.stanford.edu/accel/pepii/home.html


Synchrotronstrahlung

− Jedes beschleunigte geladene Teilchen der Masse m0 strahlt Photonen ab.

− Liénard-Wichert: Pγ = 2
3

remecγ6

{

(

d~β
dt

)2
−

[

~β × d~β
dt

]2
}

− Die Aufteilung in β|| und β⊥ bzw. p|| und p⊥ liefert Pγ = 2re
3moc

{

(

dp||

dt

)2
+

(

γdp⊥
dt

)2
}

− Die Strahlung auf Grund der Impulsänderung in Bewegungsric htung ist unterdrückt.
Der Hauptanteil kommt von der Querbeschleunigung.

− Die Strahlungsleistung ist: Pγ = 2
3

remec3 (βγ)4

r2

− Die Strahlung ist proportional zu βγ = p
m0

, d.h. Pγ,p

Pγ,e
=

m4
e

m4
p

≈ 10−13 bei
gleicher Energie.

Beispiele:

Riesige Verlustleistung bei LEP ⇒ höhere Energien erfordern einen Linearbeschleuniger.

Maschine E [GeV ] r [m] ∆Eturn [GeV/Teilchen] Pγ , [MW/Strahl] Nγ [1/s]
LEP e+e− 100 3096 -2.86 8.57 2 · 1014

LHC pp 8000 2669 -0.0119 0.0103 1 · 1013

Einblicke in die Teilchenphysik SS 2003 Uni Augsburg T02 Ric hard Nisius Page 15



Die Hadron Elektron Ring Anlage (HERA)

Beschleunigerkomplex HERA-Tunnel Heliumverflüssiger

− Umfang: 6336 m, Teilchenenergien: Ep(Ee) = 920(30) GeV ⇒ √
s = 332 GeV,

Luminosität: L = 1.4 · 1031/cm2 s, Magnetfeld: Be(Bp) = 0.274(4.65) Tesla.

− So hohe Magnetfelder lassen sich nur mit supraleitenden Mag neten erreichen. Dies
erfordert die Produktion von flüssigem Helium zur Kühlung d er Magneten auf ca. 3K.

Der einzige ep-Beschleuniger und der erste Beschleuniger m it supraleitenden Magneten.
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http://www.desy.de/html/forschung/teilchenbeschleuniger.html


Der Proton-Antiproton Beschleuniger Tevatron

Ein paar Details

Das Tevatron ist zur Zeit der Beschleuniger mit der höchsten Schwerpunktsenergie.

Run I Run II
1992 - 1996 2001 - 20xx

Umfang [km] 6.4 6.4
Ep,p̄ [TeV] 0.9 0.98

Teilchenpakete 6x6 140x103
Np/Paket [1011] 2.3 2.7
Np̄/Paket [1011] 0.55 1.0

Lint [fb−1 ] 0.11 10-30
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http://adcon.fnal.gov/userb/www/tevatron/
http://www-d0.fnal.gov/
http://www-cdf.fnal.gov/


Der Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)

Der Beschleunigerkomplex

− Umfang: 3.9 km
− Energie: E = 100 GeV/Nukleon

Ein Magnet

B = 3.46 Tesla

In 2003 - Deuteron auf Gold

− Reaktion: 2
1H

+2 +197
79 Au+79 → X

− 110 bunches mit Nx/bunch von
NH = 6 · 1010 und NAu = 8 · 108

− Luminosität: L = 6 · 1027/cm2 s

Ein idealer Platz zur Untersuchung der Schwerionenphysik, z.B. Quark-Gluon-Plasma.
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http://www.bnl.gov/RHIC/


Der LHC - ein Proton-Proton Beschleuniger (2007 ++)

Technische Daten

L = 26.7 km
Ep = 7 TeV
Np = 1.1 · 1011/ Strahl

Lumi Erwartungen

10 fb−1 /a beim Start
100 fb−1 /a nominal

Alice

Schwere Kerne, ...

LHC-B

Materie ↔ Antimaterie,
...

ATLAS / CMS

Higgs Produktion, ...

Das Herzstück des LHC -
die supraleitenden Magnete

Länge 15 m
Gewicht 23.8 t
B-Feld 8.3 T

Temperatur 1.9 K
Strom 12000 A

Energie 7.1 MJ
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http://lhc-new-homepage.web.cern.ch/lhc-new-homepage/
http://lhc-new-homepage.web.cern.ch/lhc-new-homepage/


Bauarbeiten für ATLAS - die Schächte

Der Bauplan: Man nehme viel Platz,... ...grabe zwei tiefe Löcher...

Ein paar Daten

− Durchmesser: 12.6 und 18 m
− Tiefe: 60 m (Augsburger Dom)
− Baubeginn: 1998, während LEP läuft !
− Fertigstellung: 2002
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Bauarbeiten für ATLAS - die Kaverne

...bringe schweres Gerät hinunter... ...und schachte eine Kaverne aus.

Ein paar Schwierigkeiten auf dem Weg

− Durch das fehlende Gestein der Schächte hebt sich der LEP-Ri ng lokal um etwa 4 cm.
− Damit der Beschleunigerring nicht bricht, muß er nachjusti ert werden.
− Kaverne: LxBxH = 53x30x35 m 3 (LxB = Doppelturnhalle, H = Augsburger Rathaus).
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Das TESLA Projekt - der Plan

Die Lage
Das Layout

electron sources
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Technische Daten

Länge 33 km
Gradient 23.4 MV/m

Ee 250 GeV
Ne 2 · 1010/Paket

NPaket 2820
Kavitäten 21000

Luminosiät 3.4 · 1034/cm2s
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http://tesla.desy.de/


Das TESLA Projekt - die Entwicklungsarbeiten

Es ist ein langer
Weg von der
Prinzipskizze über die Kavität ,

und die Tesla
Test Facility zum engültigen Beschleuniger.

Die Bauzeit, gerechnet ab dem Tag X, beträgt 8 Jahre.

Einblicke in die Teilchenphysik SS 2003 Uni Augsburg T02 Ric hard Nisius Page 23



Zusammenfassung

− Beschleuniger werden seit 1932 zur Untersuchung elementar er Teilchen
eingesetzt.

− Die ersten Experimente waren Fixed-Target Experimente an
Beschleunigern, in denen die Beschleunigungsstrecke nur e inmal
durchlaufen wurde.

− Heute sind die meisten Beschleuniger Speicheringe, in dene n Teilchen-
Antiteilchen Paare, e +e− oder pp̄, zur Kollision gebracht werden. Es gibt
aber auch Elektron-Proton- und Nukleon-Nukleon Beschleun iger.

− Die heute erreichten Schwerpunktsenergien sind 209 GeV und 2000 GeV
für e +e− und pp̄ Beschleuniger.

− Die wesentlichen Limitierungen der Speicherringe sind die Synchrotron-
strahlung für Elektron-Maschinen und das erreichbare Magn etfeld für
Proton-Maschinen.

− Maschinen mit wesentlich höheren Schwerpunktsenergien si nd in Bau oder
Planung. Der Linear Collider für 500-1000 GeV e +e− -Kollisionen ist in Pla-
nung und der Large Hadron Collider für 14000 GeV pp-Kollisionen ist bereits
im Bau.
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