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Anfange der Beschleunigerphysik
Kathodenstrahlen (19. Jahrhundert)

Untersuchungen tber die elektrischen Vorgange in Gasentladungsréhren
fuhrte zur Entdeckung der Kathodenstrahlen.

Braunsche Rohre (1897)
@ Oszilloskop
e Monitor

@ Television

Anforderungen an Beschleuniger (Rutherford und Co)
@ beliebige Strahlenergien
@ hohe Strahlqualitat
@ hohe Strahlintensitat
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Kurze Geschichte der Beschleunigerphysik

1920 erster Kaskadengenerator (Greinacker)

1924 Prinzip des Linearbeschleunigers (Ising)

1928 erster Linearbeschleuniger (Widerbe in Aachen)
1929 Prinzip des Zyklotrons (Lawrence und Edlefsen)
1930 erster Van-de-Graaf-Generator (Van de Graaf)
1931 erstes Zyklotoron (Lawrence und Livingston)

1932 Cockraft-Walton-Generator, erste Kernreaktion
(Cockraft und Walton)

1941 erstes Betatron (Kerst und Serber)
1943 Prinzip des Speicherings "Kernmiihle"(Widerée)
1945 Prinzip des Synchrotrons (McMillan und Veksler)

1946 erstes Elektronen-Synchrotron (Goward und
Barnes)

1947 erster Elektronen-Linearbeschleuniger (Ginzton et
al.)

1947 Entwicklung des Protonen-Linearbeschleuniger
(Alvarez und Panofsky)

1947 Studie iiber Protonen-Synchrotrons (Oliphant)

1950/52 Prinzip der starken Fokussierung (Chritophilos,
Courant et al.)

1952 erstes Protonen-Synchrotron (Green et al.)

1961 erster Elektronen-Positronen Speichering
(Touschek)
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Anwendungen von Beschleunigeranlagen

Auflésen kleiner Strukturen
(Streuexperimente)

(*]
4 o Elektron
L T

Proton, (Neutron)

Quark
Atom

Anregung von Teilchensystemen,
Teilchenerzeugung J

Beschleunigte Elektronen
accelerated electrons

Synchrotron-Strahlungsquellen, =
Freie-Elektronen-Laser

Elektronenauffanger
electron dump

Licht
light
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Beschleunigeranlagen weltweit

Beschleunigeranlagen weltweit (Scharf und Chomicki 1996)

Kategorie Anzahl
Hochenergiephysik (E > 1GeV) 112
Strahlentherapie > 4000
Biomedizinische Forschung 800
Isotopenproduktion ~ 200
Industrielle Anwendungen ~ 1500
lonen Implantation > 2000
Modifikationen von Oberflichen  ~ 1000
Synchrotron-Strahlungsquellen ~ 50
Gesamtanzahl ~ 10000

Beschleunigerphysik

Beschleuniger sind heute so groB und komplex, dass sich eine eigene
Disziplin gebildet hat. = sie sind kein Selbstzweck

v
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Beispiele

Hinweis
Wechsel zu Mathematica!!!
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Grundgleichungen und KenngroBen

Lorentzkraft
F— q- (E + VX é)

Energiednderung (Beschleunigung)

dE

_ B E 5. .7
dt—F V= "% =49 E-v

Felder in der Beschleunigerphysik (v =~ ¢)

o Elektrisches Feld E: Beschleunigung von Teilchen

@ Magnetisches Feld B: Ablenkung und Fokussierung von Teilchen

Energie
° dE:q-E-\_/’dt:q-E-cﬁsiE:q-U
0 1eV=16-1071%AsV =1.6-10"19J
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Cockceraft-Walton Generator (Greinacher)

Hochspannungsterminal

Beschleunigerrohr

Hochspannungskaskade

Beschleunigerspannung

Usor = 20Uy — 27r/ (2 3+4n +12 )

Eigenschaften
@ Beschleunigerspannungen von einigen MV

@ Heute: als Vorbeschleuniger und zur industriellen Bestrahlung
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Van-de-Graaf Generator

Hochspannungsterminal

Ladungstransporter

Band aus Isoliermaterial
bbbt bbb §
pr— i

Koronaentiadung
Hochspannung
+20 . +50 KV =

Eigenschaften

Ea

@ Beschleunigerspannungen von bis zu 10MV
e Tandem-Van-de-Graaf Beschleuniger (nur lonen)
o Heute: Kernphysik und Industrie
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Zyklotron

2Zyklotron
(Schema)

I Duanden

Il lonenquelle

Beschleunigung

@ Teilchen laufen auf Kreisbahnen mit der Zyklotronfrequenz w,

B
sz:%'7

Eigenschaften
@ Beschleunigerenergien bis zu einigen 100MeV (Protonen)
@ nur Protonen und lonen, keine Elektronen

o Energieerh6hung durch Isochron-Zyklotron (B(7)) und
Synchro-Zyklotron (w(7))
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Betatron

Eisenkern

Magnetspule

Strahl

Vakuumkammer

Beschleunigung
@ Teilchen laufen auf fester Kreisbahn

L

|®

o veranderliches Magnetfeld induziert elektrisches Feld (rotE ==

o Widerée'sche Betatronbedingung: |B(t)| = 1< |B(t)| > +|Bo(t

)

Q)

t
|

~—'

Eigenschaften

@ Beschleunigerenergien bis zu einigen 100MeV (Elektronen)

@ ungeeignet fiir Protonen (zu wenige Uml3ufe und keine Dampfung)

Christopher Behrens (DESY) Mathematica in der Beschleunigerphysik 7. November 2008 12 / 24



Synchrotron (Speichering)

Abbildung: DESY-3, DESY-2

Beschleunigung
o Teilchen laufen auf fester Kreisbahn (R ~ B/E)

@ Magnetfeld wird synchron zur Energie hochgefahren

Eigenschaften
@ Beschleunigerenergien bis zu 100GeV (Elektronen)

@ Beschleunigerenergien bis zu 7TeV (Protonen)

v
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Linear Beschleuniger (Linac)
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Abbildung: GSI Linac

Beschleunigung
@ Teilchen verlaufen geradlinig

@ Beschleinigung zwischen den feldfreien Driftstrecken (/ ~ 3)

Eigenschaften

@ Beschleunigerenergie ist begrenzt durch Platz und Kosten

v
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Beispiele

Hinweis
Wechsel zu Mathematica!!!
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Strahlfiihrung

Bewegungsgleichung

m~v2

- :quLi%:%
Multipolentwicklung
2 &
R (LT
= % + k-x %m-x2 + %o-x3 + )
Magnete
Multipol  Definition Wirkung
Dipol % Strahlablenkung
Quadrupol k Strahlfokussierung
Sextupol m Kompensation der Chromazitat
Oktupol o Feldfehler oder Feldkompensation
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Dipole
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Dipolmagnet

@ homogene Feldverteilung
@ Kraft ist unabhéngig von der transversalen Position

o Felder bis zu 2T (konventionell)

V.
Anwendung
@ Strahlablenkung
y
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Quadrupole

Quadrupolmagnet
@ inhomogene Feldverteilung

o Kraft ist abhangig von der transversalen Position (~ x)

Anwendung

e Strahlfokussierung (nur in einer Ebene)
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Sextupole

Sextupolmagnet
@ inhomogene Feldverteilung

o Kraft ist abhangig von der transversalen Position (~ x2)

Anwendung

@ Kompensation der Chromazitat
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Lineare Teilchenoptik

Bewegungsgleichungen (Hill'sche DGL)

* X'() + (g — K(9) x() = g
o y'(s) + k(s)y(s) = 0

Quadrupolstarke k

In den beide Ebenen hat k unterschiedliche Vorzeichen =- Fokussierung
nur in einer Ebene

Teilchentrajektorien
@ stiickweise Lésung der DGL = Matrixformalismus

@ allgmeine Lésung der DGL = optische Funktionen (Twiss-Parameter)

v
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Lineare Teilchenoptik

Horizontaler Phasenraum (x,x’)
Xxp oo /=

., \Strahldivergenz

xX

x [mm] ' Nﬂbahﬂ E ; y —
3 q ’ Vel
\ StrahlgroRe
Emittanz - Ellipse

Twiss-Parameter: a, B, y

0% 0
G~

Transfermatrizen :
Betafunktion

X a b X0

) = (% x(s) = /e~ B5) - cos(¥ ()+wo)J

X c d Xy

Lineare Teilchenoptik
Sextupole sind nicht-lineare Elemente = kein Matrixformalismus

J
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Synchrotronschwingungen

A

¢
[ 4
( 2

Longitudinale Fokussierung

Beschleunigng wird nicht mit dem maximalen Feld erzeugt =
longitudinale Schwingungen

Bereiche
@ nicht-relativistische Energien (Anderung der Geschwindigkeit)

e relativistische Energien (Anderung des Orbits)

v
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Beispiele
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Ende

Danke fur lhre Aufmerksamkeit |
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