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Elektrostatisch

Elektrostatischer Beschleuniger

Tandem-Van de Graaff-Beschleuniger

" Bi1_Casstipper B2

neg. lonen

e negative lonen werden zum Terminal hinbeschleunigt
o treffen dort auf den Stripper (Umladefolie oder Gas)

e positive lonen werden nochmals beschleunigt
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Al sy [ E;

| | ! i i+l
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l L2 Strahl
||-_ ? ................ -
J. | i ] I @
HE-Sender

e Urform des LINAC

23/49



Teilchenb.

D.Schell Linearbeschleuniger
Motivation Widerde Struktur [W|28]

Parameter
Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

lonenquelle Driftréhren
Uebersicht

Al , L L
Elektrostatisch I
LINAC \I < : i1 Strahl

) W e F i e {F ym——F | om——— . w——1 s— >
Kreis T ?
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i t5 045 lq . L L i
Elektrostatisch
1| 2 3 i+1
LINAC o - ! Strahl
S T 2 T S L1 N . W— L W— >
Kreis T
|
Collider
HF-Sender

Urform des LINAC
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Al , w Fi lin
Elektrostatisch I -"

|

| 2| 3 +
LINAC | - - iz,

| 3 i F
=@ L.Strahl _
Kreis T

J. 1 1 1 )
Collider

HF-Sender

Urform des LINAC

Driftrohren feldfrei
Beschleunigt in m-Mode

o E-Feld in benachbarte Beschleunigerstrecken ist
entgegengesetzt
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lonenquelle Driftréhren
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112 3 4

HF-Sender

e Phasenfokussierung
e zu schnelle Teilchen werden gebremst, langsame
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=/ . ?{ L.Strahl _

24 /49



Teilchenb.

D.Schell

Motivation

Parameter
Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

Uebersicht
Elektrostatisch
LINAC

Kreis

Collider

Linearbeschleuniger
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lonenquelle Driftréhren
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} 23| 4 T i i+
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HF-Sender

e Phasenfokussierung
e zu schnelle Teilchen werden gebremst, langsame
beschleunigt

e Entstehung von Teilchenpaketen (Bunch)

| ; : ;
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24 /49



Teilchenb.

D.Schell

Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

LINAC

Linearbeschleuniger
Widerde Struktur [Wi28]

lonenquelle Driftréhren|
LTS

S

s
l

(8]
wr
s

HF-Sender

e Phasenfokussierung
e zu schnelle Teilchen werden gebremst, langsame
beschleunigt

e Entstehung von Teilchenpaketen (Bunch)

e wirkt insgesamt defokussierend
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e Kapichinskiy und
Teplyakov [Ka70]

Linearbeschleuniger
RFQ-Struktur
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e Kapichinskiy und
Teplyakov [Ka70]
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LINAC e Kapichinskiy und
Teplyakov [Ka70]
e Transversal:
Quadrupolstruktur
e Longitudinal: sinusformige
Elektroden (versetzt)
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Cavities
Anregung einer stehende Welle

TM-Welle mit longitudinaler E-Feld Komponente
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Parameter
Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

Uebersicht

Elektrostatisch

LINAC .
o e Cavities
Collider e Anregung einer stehende Welle

26 /49



Teilchenb.

D.Schell

Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

LINAC

Linearbeschleuniger

Einzelresonator

e Cavities
e Anregung einer stehende Welle

e TM-Welle mit longitudinaler E-Feld Komponente

26 /49



Teilchenb.

D.Schell

Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

LINAC

Linearbeschleuniger

Einzelresonator

Cavities

Anregung einer stehende Welle

TM-Welle mit longitudinaler E-Feld Komponente
— Beschleunigung
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A e Fiir Elektronen nahe der Lichtgeschwindigkeit

e Phasengeschwindigkeit in der Regel iiber
Lichtgeschwindigkeit
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A e Fiir Elektronen nahe der Lichtgeschwindigkeit

e Phasengeschwindigkeit in der Regel iiber
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_ ymv
e quB ="
Kreis ® S W= ,yimB

e inhomogenes Magnetfeld
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e inhomogenes Magnetfeld
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LINAC

Kreis
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Elektrostatisch

LINAC \

Kreis
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e LINAC als Beschleuniger
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Elektrostatisch
LINAC

Kreis

Collider

Kreisbeschleuniger
Racetrack-Mikrotron
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e LINAC als Beschleuniger
e starkere Magnetfelder
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Kickermagnet

Nutzstrah
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Kreisbeschleuniger

Synchrotron

e 2 Typen von Synchrotron
o CG-Synchrotron (veraltet)
o AG-Synchrotron (combined & separated)

e Energieverlust durch Betratronschwingung und
Synchrotronstrahlung
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Synchrotron
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Collider

Speicherring, Collider

e Speicherring
e Prinzip eines Synchrotrons
e Collider

e Teilchen werden in 2 Ringen mit 2 Kreuzungspunkten oder

in einem Ring mit Twin-R&hren gefiihrt
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Strahlintensitaet
Strahlqualitaet
e Speicherring
e Prinzip eines Synchrotrons
e Collider
Collider

e Teilchen werden in 2 Ringen mit 2 Kreuzungspunkten oder
in einem Ring mit Twin-R&hren gefiihrt

e Bei gleich schweren Teilchen (z.B. e~ und e™)
Schwerpunktsenergie Ecy = 2E
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Elektrostatisch ° Que”e und RFQ 750 keV

LINAC

CERN Accelerator Complex

Kreis

Collider

41/49



Teilchenb.

D.Schell

Motivation

Parameter
Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

Uebersicht
Elektrostatisch
LINAC

Kreis

Collider

Der Large Hadron Collider

Quelle und RFQ: 750 keV
LINAC2: 50 MeV

Aufbau

CERN Accelerator Complex

41/49



Teilchenb.

D.Schel Der Large Hadron Collider

Aufbau

Motivation

Parameter
Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

Uebersicht

B e Quelle und RFQ: 750 keV
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Der Large Hadron Collider

Quelle und RFQ: 750 keV
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Teilchenb.

D.Schel Der Large Hadron Collider
Aufbau

Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

Quelle und RFQ: 750 keV
LINAC2: 50 MeV

PSB: 1,4 GeV

PS: 25 GeV

SPS: 450 GeV

LHC: 7 TeV
(Schwerpunktsenergie)

CERN Accelerator Complex

Collider
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D.Schell

Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

Collider

Quellenangabe

Frank Hinterberger: Physik der Teilchenbeschleuniger und
lonenoptik, Springer-Verlag, 2008

Bildquelle:

http://www.relativ-kritisch.net
http://www.cern.ch
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D.Schell

Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

Collider

Plasma-Beschleuniger

o Kielfeld-Beschleuniger
e angeregtes Plasma oszilliert

e — Plasma-Schwingung
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Teilchenb.

D.Schell

Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

Collider

Linearbeschleuniger
Alvarez-Struktur [Al46]

LI

& 1f generator

e Aneinanderreihung von Einzelresonatoren
o Feldvektoren an Trennwanden entgegengesetzt

o Trennwinde werden weggelassen

e wirkt defokussierend
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Teilchenb.

D.Schell

Motivation

Parameter
Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

Uebersicht
Elektrostatisch
LINAC

Kreis

Collider
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Teilchenb.

D.Schell

Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

e Beschleunigung von
Elektronen

' e Prinzip von Wideroe
Collider (1928)
e 1941 Kerst und Serber

[Ke41]: Bau des ersten
Betatron

0 Eges =2,5MeV

Kreisbeschleuniger

Betatron

47 /49



Teilchenb.

D.Schell

Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

e Beschleunigung von
Elektronen

' e Prinzip von Widerte
Collider (1928)

e 1941 Kerst und Serber
[Ke41]: Bau des ersten

Betatron
0 Eges =2,5MeV
o v=0,979¢c

Kreisbeschleuniger

Betatron
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Teilchenb.

D.Schell Kreisbeschleuniger

Synchrotron

Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

o Veksler [Ve44] und McMillan [Mi45]
. e 1946 Goward, Barnes [Go46]: Erstes Elektronensynchrotron

e 1954 Erstes Protonensynchrotron (Bevatron)
e Protonen mit Eges = 6,2GeV
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Teilchenb.

D.Schell Kreisbeschleuniger
Zyklotron

Motivation

Parameter
Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

Uebersicht

e D-formige Elektroden mit
Spalt

Elektrostatisch

LINAC

Kreis

Collider
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D.Schell Kreisbeschleuniger
Zyklotron

Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

e D-formige Elektroden mit
Spalt

e lonenquelle in der Mitte

Collider

e Beschleunigung im Spalt,
Ablenkung in den
Elektroden
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Teilchenb.

D.Schell

Strahlintensitaet
Strahlqualitaet

Collider

D-férmige Elektroden mit
Spalt

lonenquelle in der Mitte

Beschleunigung im Spalt,
Ablenkung in den
Elektroden

Die HF der Elektroden ist
an der Umlauffrequenz
der Teilchen angepsst

Kreisbeschleuniger
Zyklotron
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