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Der Cockcroft - Walton - Beschleuniger
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window FIG. 2. Voltage multiplier with which Cockcroft and Walton achieved
I nuclear disintegration in 1932.

— Der erste Beschleuniger (1932).
— Die Kondensatoren werden parallel mit U (t) = Up sin(2x ft) geladen und in Reihe entladen.

— Die erreichbare Spannung Uyut = 2nUjp ist wegen Uberschlagen limitiert auf ca. 1 MV.

— Abfall unter Last:  Udrop = 75 (@ n? _ %)

Damit gelang Cockcroft und Walton der stimulierte Kernzerf ~ all: ILi 4+] p(500keV) — 23He.
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ISIS

Rutherford Lab

- Oxford

_ E;_ = 665keV

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

¢

Das Prinzip stammt von Widerde (1928).

lonenquelie Driftrohren

LA TLENEL W 7 [ Ly

] | g il

| . B | | _

P2 | 3 deyy i i+1 :
U(t) = Up sin(27 ft)
HF-Sender

— Der Energiegewinn pro Spannungsdurchlauf: AFE = qUp sin $g
— Abstimmung der Driftlange, damit die Teilchen in Phase eint reffen = I; = ;’—}

— FUr relativistische Teilchen gilt  v; = cund l; = | = const.
— FUr eine typische Frequenz von f = 10 MHz ergibt sich 1 = 15 m.
— Ungeeignet fur hohe Energien, dort benutzt man Hohlraumres onatoren.

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

Das Zyklotron - der erste Kreisbeschleuniger

W= 110 volts A.C.
E3

g
Hydlrugen‘ Vacuum pump
A
i3
- 150 volts D.C.
Window G |
a5 b Filament — 12 volts D.C.
2\ B8
C \\ [
e oo
D \I

ZE‘ l Deflecting potential
Electrometer
R

FI1G. 13. Diagram of the vacuum chamber for the 1.2-MeV cyclotron built
by Lawrence and Livingston at the University of California in 1931. See

also Fig. 7.

— Nicht relativistisch:
— —_ 2
F=q(@xB)=m
— Mv __ P
= R= "5 =8

— Die Zyklotronfrequenz
_ 1 _ __ gB
fz_T_2:R_2(717m
ist unabh&ngig vom Impuls!

N Target
5 von Magnetfeld
g . , senkrecht
= %l | durchsetzt
% ? 0 ' O'II.Dner;que.IIe ’ e
¢ hochfreguente
Beschleunigungs-
. * spannung
Livingston (1932)
— B=0.52T, H -lonen  — Limitiert zu:
= f. =~ 4 MHz Ep, < 20 MeV
— ca. 40 Umlaufe = E, <70 MeV

Endenergie 13 keV

Im relativistischen Fall wachst die Masse und die Fre-
guenz muss verkleinert werden. Dies ist der grol3e

Nachteil des Zyklotron und ftihrte 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: Vs

Hochenergie:

(7 )+ (%)

(?,1)5(]‘2) mit E>> my = m
P P

2

= \/(El + E2)? — (p1 + P2)°

iy,

=)o =o .
Fixed-Target e <
Experiments P

(=)= (%)

Va=1/(E+m)? — (p)? = V2m (B + m)

Beispiel Tevatron
E=1TeV,m=mp =~ 1GeV
Vs =2 TeV

Im Fixed-Target Modus benotigte man dafir

F = 23 = 2000 TeV
mp

Hdchste Schwerpunktsenergien lassen sich nur mit Collider

n erzielen.
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Auszug aus der Geschichte der Teilchenbeschleuniger

| =
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Es erfolgte eine kontinuierliche Weiterentwicklung von Ha dron-
und Elektronbeschleunigern tber mehr als 70 Jahre.
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@ Auszug aus der Welt der Beschleuniger

BNL (Brookhaven)
RHIC: AA 100+100 GeV/N

Cornell (Ithaca) =
CESR:ete— 6+6 GeV |&

SLAC (Stanford)
PEP-Il: ete~ 3.1+9 GeV |

_._'::. oo
FermiLab (Chicago)
Tevatron: pp 1000+1000 GeV

==
| 1&g
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: --q-..‘ﬂ-.“':} g .-n‘I
e =

HERA: ep 30+920 GeV
TESLA e te— 250+250 GeV

B L TR

CERN (Genf)

LEP: e te~ 104.5+104.5 GeV
LHC: pp 7000+7000 GeV

- r #Dn -

IHEP (Peking)
BEBC: e te~ 6+6 GeV

R

B ¢

-ty”;r <

IE-E

- 4 Legende:
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In Planung
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Der Large Electron Positron Beschleuniger (LEP)
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THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS OF THE LEP ACCELERATOR.

8 RADIOFREQUENCY CAVITY,

Lange 26.7 km
Gradient 7.5 MV/m
Energie 104.5 GeV

N, — 1012

Der Weg ist manchmal
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'- Die Bestimmung der Strahlenergie bei LEP, oder

A

— Die Energie lasst sich durch resonante Depolarisation des E lektronstrahls sehr genau
messen fdepol = 2m:c2) - E,. Dies liefert og, = 0.2 MeV .

— Diese Methode funktioniert aber nur ohne Strahlkollisione n. Die Bestimmung der Energie
wahrend Strahlkollisionen erfordert eine Extrapolation u nter genauer Kenntnis des B-Felds.

— Die Lange der Umlaufbahn ist durch die Frequenz der Beschleu nigerelemente festgeleqgt.
Die Energie bestimmt sich durch das integrale Magnetfeld se nkrecht zur Teilchenbahn
pro Umlauf.

— Das Magnetfeld wird mit NMR Proben gemessen und der Ort

- | MR probe des Teilchendurchgang durch elektrostatische Strahlmoni tore.
E Beampipe — Die Sensitivitat der Strahlenergie auf aul3ere Effekte ists o grof3,

dass kleinste Effekte wahrgenommen werden kdnnen.

Beispiele sind:
”"'\\ — Die Variation der Gravitation bei der Mond-
Flux Loop
A bewegung
| — Verluststrome der franzosisch-schweizerischen
Eisenbahnen.

Die genaue Kenntnis des B-Felds ist unabdingbar.
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... von Sonne, Mond

Earth Rotation

— Sonne und Mond erzeugen nicht nur Ebbe
und Flut sondern deformieren die Erde derart,
_‘ Moon dass sich die Lange des LEP Rings andert.
_________ T 5 edliptic - - Die Langenanderung des Ringes betragt etwa
3 AL/L ~ 108 also AL = 270um.

T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T

3 r t
s . November 11", 1992

< 30 A . = L _
> Dipole Rise ; Earth Tides T
= : <

1= 20 7

3
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g
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e
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RF Correction
_20 7 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1
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- ne i >
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0 5 o 8 Guter Monddetektor auch bei wolkigem Wetter.
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— Der Streckenplan fur Elektronen ... ... und der des Train a Grande Vitesse.

17.11.1995
T T

Lausanne
Voltage on rails[V]

-0.012

-0.016 e ___ _ __ L _

-0.02

Voltage on beampipe [V]

Geneva
Cornavin

-0.024

74.636

74.634

74.632

Bending B field [mT]

74.630

74.628

| LEP NMR

L | L L L L | L L L L
Correlation versus IP 1650 1655 Time

— Bei der Rickfiihrung des Antriebsstroms der Ziige Uber die Bah ngleise gibt es Verluste die
als parasitare Strome tber den LEP-Ring laufen. Diese Strom e (ca. 1A bei 2000A Magnet-
strom) storen die Magnetisierung der Dipolmagnete und &nde rn deren Magnetfeld.

Der LEP Beschleuniger ist ein etwas unhandlicher Zugfahrpl an fur Reisende aus Genf.
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Ist ein Beschleuniger wirklich ein 'Beschleuniger’?

0.995 v/c
LN N N I B B

10 [

LEP: E = 20 — 100 GeV Iin 900 s

Relativistisch:

2
Ekin / m.C

Relativistisch: E = mc? = myo~yc? ;
- 0.986vic

E = ERuhe + Exin S

ERuhe = moc? 4 b

i 0.968 v/c \ﬁ

Wie steht es mit der Beschleunigung
20 GeV v = 299792457.902 m/s
100 GeV v = 299792457.996 m/s
c = 299792458 m/s

E,.. = [ Y(1-(v/c))"*-1]1 m

v/c

0.094m/s

Resultat: argp = so0s _ ~ 0.0001 m /s?,

Ein Beschleuniger testet die Relativitatstheorie und ist
eher ein Energiezufuhrer als ein Beschleuniger!
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Die Synchrotronschwingungen

a) ﬂ HF-Resonator

| — Teilchen mit zu niedrigem Impuls, Ap/p < 0,
Alp| y
0 Wﬂiﬂ—\ laufen auf kiirzeren Bahnen und kommen
zu frah.

Alp|_
1P|

— Wer zu frih kommt - wird belohnt - sieht eine
hohere Spannung und wird wieder an die
Sollbahn herangefiihrt.

— Das Umgekenhrte gilt ftr Teilchen mit zu
grol3em Impuls, Ap/p > 0.

Die Teilchen fuhren Schwingungen um die Soll-
bahn durch - die Synchrotronschwingungen.
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0 S5
S, iy
/// /C // A

. poler
A SIS

R 77

/'

F, 0 qgy —ecgx dp. /dt
F, —e| O X g = +ecgy = dpy /dt
F, c 0 0 dp. /dt
it — dx _ Vg _ Pz — dz . dpe __ da:'|p| —
mit: ' = 57 = :jz = % dt = °Z folgt: <Pz = d=/c = —ecgw
also: o/ — Cﬁlw, __eg o o k>0 (F)okussiex:nd
= Id k <0 (D)efokussiernd
Abbildung: [ 2 J=Mx | 7' ), L=2—=
Lo L1
Q 1/+/|k|sin Q . —_—
My = i // 1k sin mit @ = \/]k|L
—/|k| sin Q cos 2
1 L cosh 2 1/./|k|sinh €
Mprife = , Mp = T e /\/l |
0O 1 \/|k| sinh © cosh 2

Bei geigneter Wahl der Parameter wirkt ein System alter-
nierender Quadrupole M = Mg Mp,ist Mp fokussierend.
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&P Die Luminositit

— Die Luminositét ist die Beschleuniger-Eigenschatft, die di e maogliche Ereignisrate bestimmt.
. pe . - . fN N . . I+ I
— Spezifische Luminositat: = W mit I, = gnpn; fp = | L = e .fblni ——

— Aus der integrierten Luminositat, L = [ Ldt, folgt die Ereignisrate N = o - L, wobei
der Wirkungsquerschnitt o in barn, 1b = 10=28m?, angegeben wird, ( 1pb = 10— 12b).

I HER I LER Luminosity Spec Lum E HER ECEER E CH
024,49 158708 44873 Erli 2092 3120 10554 o o o
i i 10+%30/Sac Nﬁg;;gox el e Mey Ein BeISpIeI - PEP Il am SLAC
HER N Buckets / Pattern " ec:LEH M Buckets f Pattern
898 bu3_t9 10 =298 by3_t9_ 10 _ler
Lazt OwlDaw/Swing/24br 110.4 107.1 BL.2 2987 shift 80,07 frk
Pesk Luninosities 4733 47R3 4731 4741 - Ee-l‘ = 3.1 GeV’ Ee— = 9 GeV
FEF-IT Luminosity and Currents
5650 1 o | — o RS um, oy = 150 pm, f = 1.37 - 105/3
swooth AR ARKARA I A& RR L AN “H I S .. _
ot VAN H\1\ WU \ “9\ NN AL . ny == 900, I = 1.5(0.9) Afuret(e™).
N \ ?\\N\ WA 53, 2 5
- zzZZMN“-\r-\m\.w N R A i Lmax = 510 /cm s =95-10" /pb 8-
™ | — Das gibt 5 Ereignisse in 1000 s flr einen
00 :II. é é ‘Ii- é é ;‘ a8 9 :LO :L:L 12 :1.3 14 15 16 :LI? 1‘8 19 20 21 22 23 24 * PrOZeSS mit einem WirkungsquerSChnitt
T von o = 1 pb.
0271772003 0b: 1026
Hohe Luminositat erfordert viele Teilchen und kleine Strah lquerschnitte.
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http://www.slac.stanford.edu/accel/pepii/home.html

j=
Synchrotronstrahlung

— Jedes beschleunigte geladene Teilchen der Masse

34

— Die Aufteilung in - 3 und B bzw. p;, und p_ liefert Py =

. s . 2 6 dlg 2
— Liénard-Wichert: Py = 3TeMoCY (E) —

— Die Strahlung auf Grund der Impulsanderung in Bewegungsric

Der Hauptanteil kommt von der Querbeschleunigung.

myg Strahlt Photonen ab.

htung ist unterdrickt.

— Die Strahlungsleistung fur p” L ILL st Py = 2remec® (5:2)4
4
— Die Strahlung ist proportional zu B~ = mLO, d.h. IIZ:”Z = 22 ~ 10— 13 |bei
gleicher Energie. ’ Z
Beispiele:
Maschine E[GeV] | r[m] | AE¢urn [GeV/Teilchen] Py, [MW/Strahl] Ny [1/s]
LEP ete— 100 3096 -2.86 8.57 2 .1014
LHC pp 8000 2669 -0.0119 0.0103 1.10!3

Riesige Verlustleistung bei LEP = hohere Energien erfordern einen Linearbeschleuniger.
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— Umfang: 6336 m, Teilchenenergien: E,(E.) = 920(30) GeV = /s = 332 GeV,
Luminositat: £ = 1.4 - 1031 /em? 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 flissigem Helium zur Kihlung 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

Run | Run Il
1992 - 1996 | 2001 - 20xx
Umfang [km] 6.4 6.4
Ep,p [TeV] 0.9 0.98
Teilchenpakete 6X6 140x103
Np/Paket [ 1011] 2.3 2.7
Np/Paket [1011] 0.55 1.0
Lint [fb71] 0.11 10-30
Das Tevatron ist zur Zeit der Beschleuniger mit der hochsten Schwerpunktsenergie.
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http://adcon.fnal.gov/userb/www/tevatron/
http://www-d0.fnal.gov/
http://www-cdf.fnal.gov/

£ Der Relativistic Heavy lon Collider (RHIC)

Aiter*nét:ing
Booster Gradient,

Accelerastor

Tandem

Tanderm-to- : — Reaktion: %H_i_ —I—.]r'g'? Au+79 — X

Booster line — 110 bunches mit Nx /bunch von
Ng = 6-101%und Np, =8-108

— Luminositat: £ =6 -10%7 /cm? s

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

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

f@ Der LHC - ein Proton-Proton Beschleuniger (2007 *)

L =26.7 km
Ep =7 TeV
Np = 1.1 - 101/ Strahl

Injection 10 fb —1 /a belm Start
100 fb—'/a nominal

Schwere Kerne, ...

Materie <« Antimaterie,

I Future constructions
[ Existing underground buildings

Higgs Produktion, ...

Lange 15m
Gewicht 23.8t
B-Feld 83T
Temperatur 19K
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/

Das TESLA Projekt - der Plan

Westerhorn

[Das Layout | N
\*

damping ring

'

Ellerhoop

linear accelerator

positron
preaccelerator

electron-positron collision
high energy physics experiments

33 km

positron source
x-ray laser

aux. positron and
2nd electron source

Lange 33 km
Gradient 23.4 MV/m @
Ee 250 GeV

N 2 . 1019/Paket
NPaket 2820 g
Kavitaten )

Luminosiat

(HEP and x-ray laser)

21000
34. 1034lcm 2S @ l electron sources
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http://tesla.desy.de/

Es ist ein langer
Weg von der
Prinzipskizze

uber die Kavitat

und die Tesla
Test Facility

zum engultigen Beschleuniger.

TESLA liefert die Technik fur den geplanten ILC.
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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 Te~ oder pp, 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
fur e e~ und pp Beschleuniger.

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

Maschinen mit wesentlich hGheren Schwerpunktsenergien si nd in Bau oder
Planung. Der Linear Collider fur 500-1000 GeV e *e—-Kollisionen ist in Pla-
nung und der Large Hadron Collider fiir 14000 GeV  pp-Kollisionen ist bereits
im Bau.
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