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Beschleunigung  im  elektrischen  Feld

z.B.  Elektron  im  
Plattenkondensator  
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U  =  10000  V
d  =  1  m
q  =  e0
ΔE  =  10000  eV

+-

Energiegewinn:                      Eneu  =  Ealt  +  ΔE                        ist  unabhängig  von
§ der  Anfangsenergie,  
§ der  Geschwindigkeit  des  Teilchens,

§ der  Länge  der  durchlaufenen  Strecke.

d

Definition  der  Einheit  „eV“: Ein  Teilchen  mit  der  Ladung  e0 ,  welches  eine  
Spannung  von  einem  Volt  durchläuft,  gewinnt  die  Energie  von  einem  eV  
(Elektronenvolt).      Es  gilt:  1  eV  =  1.602  • 10-19 Joule



Prinzip  eines  Teilchenbeschleunigers
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MODERNE  ANFORDERUNGEN:   1.000.000.000.000  eV  =  1012eV  =  1  TeV

DIE  BRAUNSCHE  RÖHRE
- +

U

Beschleunigungsspannung  U  =  1    Volt
⇒ kinetische  Energie  =  1  eV

Beschleunigungsspannung  U  =  1000  Volt
⇒ kinetische  Energie  =  1  keV



Prinzip  des  Linearbeschleunigers  (LINAC)

• Teilchen  treten  aus  der  Quelle  aus  und  werden  vom  Potential  der  ersten  Driftröhre  
beschleunigt

• Während  die  Teilchen  durch  die  erste  Driftröhre   laufen,  kehrt  sich  das  Vorzeichen  des  
Potentials  um

• Teilchen  treten  aus  der  ersten  Driftröhre  aus  und  werden  durch  das  Potential  der  2ten  
Driftröhre  beschleunigt

• Da  die  Geschwindigkeit  der  Teilchen  steigt,  werden  die  Abstände  zwischen  den  Röhren  
länger.
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HF-Sender
mit  fester  
Frequenz

Teilchen
quelle

~

l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7

Driftröhren  aus  Metall



Linearbeschleuniger
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Beschleunigung  von  H¯  Ionen  
auf  400  MeV  am  Fermilab.

Driftröhren  im  Linac

Linac  ist  150  m  lang



SLC  – SLAC  Linear  Collider
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Länge:  ca.  3  km

Energie:  46  GeV
e+ und  e-

bisher  größter  
Linerbeschleuniger



Experiment:  e/m-Messung im Fadenstrahlrohr
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Die  Lorentzkraft
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�FL = q ·
⇣
�E + �v � �B

⌘
Lorentzkraft

Erhöhung  des  Betrags  
der  Geschwindigkeit

Ablenkung  der  
geladenen  Teilchen
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Schema  eines  Synchrotrons

Beschleunigung

Bahnkrümmung

Strahlfokussierung



Wie  schnell  werden  die  Teilchen?

§ d.h.  das  Elektron  fliegt  „fast“ mit  Lichtgeschwindigkeit:  c  – 135  km/h.

§ Für  ein  Proton  (Masse  ~ 1GeV/c²)  mit  p  =  1  GeV/c  ergibt  sich  lediglich:
v  =  0,71  c
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Impuls  1GeV/c

Quadrat  von  1GeV/c Quadrat  der  Masse  des  Elektrons

Teilchen  mit  Masse  erreichen  nie  genau  die  Lichtgeschwindigkeit.

– Beispiel:  Elektron  mit  Impuls  p  =  1  GeV/c



Der  „Collider-Trick“
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Streuexperimente  mit  kollidierenden  Strahlen

Projektil  1

Projektil  2

§ Energie  im  Schwerpunktssystem:  ECMS =  E1 +  E2
§ Im  Gegensatz  zu:
Streuung  am  stationärem  Streuzentrum  (fixed  target):    



Annihilation  in  Kollisionen
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Lasse  Teilchen  und  Antiteilchen  kollidierenden.

Elektron Positron

gestreutes  Teilchen  1
z.B.  Myon  (µ-)

gestreutes  Teilchen  2
z.B.  Anti-Myon  (µ+)

Quantenmechanik:

§ Bei  gleichem  Anfangszustand  
(Elektron-Positron)
unterscheiden  sich  die  
Endzustände  von  Fall  zu  Fall.

§ Nur  statistische  Aussage  über  
Impuls- und  Winkelverteilung  und  
Teilchensorten  möglich.



Beschleunigerzentren
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Fermi-National-Accelerator-
Laboratory  
(FNAL),  USA

Conseil-Européenne-pour   la-Recherche-Nucléaire  
(CERN),  CH/F

Deutsches-Elektronen-Synchrotron  (DESY),  Hamburg



Der  Large  Hadron  Collider  (LHC)

Vier  Teilchendetektoren:
l ATLAS
l ALICE
Pb-Pb-Kollisionen

l CMS
l LHC-B
Physik  der  b-Quarks

Proton-Proton-Beschleuniger
l in  Tunnel  am  CERN  mit 27  km  Umfang
l Protonen machen 10000  Runden/Sekunde
l 7 TeV pro  Kollision,  d.h Bedingungen wie
zu Zeiten10-13 -10-14 s    nach dem Urknall,
Abstände bis 10-19 m
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CERN

Gegründet  1954
eines  von  Europas  ersten  Gemeinschaftsprojekten

das  europäische  Labor  für  
Elementarteilchenphysik



CERN  Nutzer  nach  Nationen
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Blick in  den  Tunnel
Supraleitende  Magnete halten  die  Protonen  auf  der  Kreisbahn.

größte  Herausforderung:  
Magnetfeld  von  8,3  Tesla
Betrieb  bei  einer  Temperatur  von  1.9  K
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LHC-Dipole



1232  Dipol-Magnete
15  m  lang
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Magnete  auf  dem  Weg  in  den  Tunnel

Insgesamt  30.000  km  Transportweg  
unter  der  Erde  bei  2  km/h!
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LHC-Magnete  sind  kalt:      -271oC

- Magnetfeld  von  8,3  Tesla
- 270'000  km  Kabelstränge  mit  6400
7μm  dicken  supraleitenden  Filamenten

- Strom  von  11'700  A
- Betriebstemperatur  von  1.9  K

Der kühlste coolste Ring im Weltall !
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Woher  kommen  die  Protonen?
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§ Alles  beginnt  mit  
einer  
Wasserstoffflasche

§ Wasserstoffgas  wird  
mit  Elektronenstrahl  
ionisiert



Beamspot
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Zeitliche Veränderung Beamspot
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Speicherring – Begriff der  Luminosität

Wechselwirkungsrate: L: Luminosität
σ: Wirkungsquerschnitt

Luminosität  gibt  die  
Leistungsfähigkeit  der  
Beschleunigeranlage  
an

Einheit  einer  
Teilchenstromdichte:

cm-1 s-1



Integrierte Luminosität
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Wechselwirkung pro  Strahlkreuzung
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Vertizes
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Aus  Quarks  werden  Jets:  Zwei-Jet-Ereignis

§ 1st jet  (ordered  by  pT):  pT =  890  GeV,  y  =  -0.6,  φ  =  -2.8  
§ 2nd jet:  pT =  760  GeV,  y  =  0.6,  φ  =  0.3  
§ 3rd jet:  pT =  30  GeV,  y  =  1.5,  φ  =  0.4  
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Nächste  Vorlesung:

Wie  macht  man  Teilchen  sichtbar?

Die  Detektoren  am  LHC

CMS  Detektor  am  CERN
Einbau  der  Siliziumspurkammer
CMS  wiegt  12.500  t  (~  1  Eiffelturm)

an  der  St.  Anna-Schule


