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[Fernow]Figure 2.6 Measured mean energy losses in propane as a function of
pressure and #y. The energy losses are normalized to those for 3-GeV/c
protons. (After A. Walenta, J. Fischer, H. Okuno, and C. Wang, Nuc.
Instr. Meth. 161: 45, 1979.)
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Figure 2.7 Measurcd pulse height distributions for 3-GeV/c protons
and 2-GeV/c electrons in a 90% Ar + 10% CH, gas mixture. (After A,
Walenta, J. Fischer, H. Okuno, and C. Wang, Nuc. Instr. Meth.
161: 45, 1979
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Klassische Detektoranordnung... Zahlrohre mit Koinzidenz
[..Spurensuche im Teilchenzoo®]
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WW von Photonen mit Materie

Fig. 1.3. Mass absorption coefficient u/p for photons in lead.
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Kritische Energie und Strahlungslangen [Frauenfelder-Henley]

Tabelle 3.1 Werte fir die kritische Energie £; und die Strahlungsliinge X fiir verschiedene
Substanzen

Material Z Dichte Kritische Energie  Strahlungslinge
(gfcm?3) (MeV) g/cm? cm

H, (flissig) ! 0,071 340 62,8 887

He (fliissig) 2 0,125 220 93,1 745

¢ 6 1,5 103 43,3 28

Al 13 2,70 47 244 200

Fe 26 7,87 24 13,9 1,77

Fb 82 11,35 6,9 6.4 0,56

Luft 0,0012 83 372 30 870

Wasser | 93 36,4 36,4



Sekundarteilchenkaskaden

[..Spurensuche im Teilchenzoo®]

7.3 Pi-null-Teilchen, die in hochenergeti-
schen Wechselwirkungen der kosmischen
Strahlung in der oberen Atmosphire entste-
hen, zerfallen schnell in Gammastrahlung und
konnen Schauer von Elektronen und Positro-
nen erzeugen. Hier wurde ein solcher Schauer
in einer Nebelkammer produziert, an die ein
Magnetfeld angelegt war. Ein hochenergeti-
scher Gammastrahl erzeugte im oberen Teil
der Kammer eine Kaskade von Elektron-Posi-
tron-Paaren, die durch das Magnetfeld in ent-
gegengesetzte Richtungen abgelenkt wurden.
Durch gegenseitige Vernichtung und Zerstrah-
lung erzeugten die Elektronen und Positronen
weitere Gammastrahlen; dort, wo diese Strah-
len auf die zwei hintereinander angeordneten
Bleiplatten trafen, wiederholte sich dieser Pro-
zeB, wodurch sich der Teilchenschauer jedes-
mal erneuerte.
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,Spurensuche im Teilchenzoo®]

Szintillatorzahler mit Lichtleiter

6.15 Hier wird eine groBe rechteckige Platte eines
Plastikszintillators fiir ein Experiment am CERN vor-
bereitet. Die geschwungenen Streifen sind Lichtleiter
aus Acrylglas, die das im Szintillator emittierte Licht
sammeln und es in das Rohrstiick unten im Bild lei-
ten. Das Rohrende wird direkt auf einen Photomulti-
plier aufgesetzt. Die ganze Anordnung wird sorgfal-
tig in eine reflektierende Folie eingepackt und an-
schlieBend mit schwarzem Papier umwickelt, um sie
vollstindig gegen Licht abzuschirmen. Beachten Sie,
daB alle Lichtleiter gleich lang sind, so daB gleichzei-
tig emittiertes Licht auch zur selben Zeit im Photo-
multiplier eintrifft, egal aus welchen Teilen des Szin-
tillators es jeweils stammt.




Ubergangsstrahlung

Emission von
Rontgenstrahlung an
Grenzflachen, wenn eine
Anderung des Brechungsindex
auftritt ==> Stapel dunner
Folien + Proportionalkammer
mit schwerem Zahlgas.
Abhangig vom Lorentzfaktor ->
Teilchenidentifizierung

240 cm

0.2

10 Elektronen
0.175

0.15

events

0.125 Pionen

energy [keV]

0.1
0.075
0.05 electrons

0.025

Il|I[llIIIIIIIII|I||ITTI'IIII'IIIIIlIII]T

L I , | | IJ | [‘1"1'-}__1__1_[4 10 1 1 Jd 1 lIllL L o | 1 1 Lllll 1 1
- d o 7 3 4

400 800 1200 1600 2000 2400 10 10 10 4

pulseheight [arb. units]

(@]



DISC - Chereskev

Cherenkoveffekt =
12
-? "///f////////////ﬂ
L [ﬂ
= : E - —> Teilchen
v >c/n (i r{[:
i Yplipapisiiszriiiz
- 122
cos 6, = 1/nf3 PM
" TR : ‘
T

Yield
]

«—>
durch Ddrackvaraton !



Cherenkovdetektor und Photomultiplier
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Typisches Fixed-Target-Experiment
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Typisches Speicherring-Experiment
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Typisches Speicherring-Experiment
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Beschleuniger: aquiv. Schwerpunktsenergie und Typenubersicht
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Abbildung 4.1: Die Energieeinheit ., Elektronvolt“. Ein Elektronvolt (eV) ist genau diejenige
(kinetische) Energie, die ein elektrisch geladenes Teilchen mit der Elementarladung e, also
z. B. ein Elektron, beim Durchlaufen einer Potentialdifferenz von einem Volt aufnimmt.
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Abbildung 4.2: Die Fernsehrohre. Sie enthilt alle Grundbausteine eines Beschleunigers.



Abbildung 4.3: Kaskadengenerator (CockcROPT und WALTON, 1932). Gleichrichter (also
elektronische Schaltelemente, die den Stram ausschlieBlich in einer einzigen Richtung durch-
lassen) und Kondensatoren bringen, wie im Schaltkreis angedeutet, die obere Elektrode auf
Hochspannung. Die Kondensatoren sind bei Aufladung auf Grund der Durchlafirichtung der
Gleichrichter de facto parallel geschaltet; bei Entladung addieren sich die Spannungen an
den Kondensatoren ,kaskadenartig®. Die solcherart erzielte Hochspannung kann in einer Ka-
thoden-Anoden- Anordnung zur Teilchenbeschleunigung im Hochvakuum verwendet werden,

Abbildung 4.4: Elektrostatischer oder Band-Generator (VAN DE GRAAFF, 1934). Auf nied-
riger Spannung wird elektrische Ladung auf ein bewegtes, nichtleitendes Band gespriiht,
welches diese elektrische Ladung an die obere Elektrode abgibt. Der Einschluff der Kompo-
nenten in Edelgas unter hohem Druck ermoglicht es, die obere Elektrode, wo sich auch die
Teilchenquelle befindet, auf einer Spannung von mehreren MV zu halten. Elektrostatische
Teilchenbeschleuniger dienen auch heute noch als Vorbeschleuniger fiir moderne Linearbe-
schleuniger.



(Quao{rupoimaﬂmi:

Te”ChenOptl k _rjz:e Figure 4_-;-' Quadrupole magnetic field. The field vanishes on the axis.

(C) one of the coils and (P) one of the iron pole faces. Dotted lines show
equipotentials. (Assisted by Rutherford Appleton Laboratory.)
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Defokussiert in der anderen

S
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Abbildung 4.10: Dublette von Quadrupolen. Mit mindestens zwei Quadrupolen la8t sich eine
in beiden Transversalrichtungen fokussierend wirkende Linse erzeugen.
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Klassische Beispiele fur Kreis- und Linearbeschleuniger
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Dipolmagnete: halten Teilchen auf Kreisbahn
Quadrupolmagnete: Fokussieren des Strahls

Elemente Quadrup ol
eines Synchrotrons Fokussuermagnet
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Abbildung 4.14: Ein gedffneter Topfkreis

Linearbeschleuniger

Hochfreque:
Beschleunigungsknv'rlm

Abbildung 4.17: Links: Synchrotron (schematisch). Beschleunigungseinheiten, Dipolmagnete
(Biegemagnete) und Quadrupole folgen aufeinander. Rechts: Das Super-Proton-Synchrotron
(SPS) des CERN.
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Abbildung 5.1: Schema einer ringformigen Kollisionsmaschine

Stochastische Kuhlung (LEAR)
Y2 Nobelpreis 1983, Simon v.d..Meer

Abbildung 4.5 Stochastisches Kiihlen der Antiprotonen. Um eine ausreichende Anzahl von
Antiprotonen weiterbeschleunigen zu kinnen, miissen die Antiprotonen ,gekiihlt* werden.
Mittels einer Sonde wird der Gesamtschwerpunkt in jedem Teilchenpaket des Stralils fortlau-
fend gemessen. Das Signal wird durch eine radiale Leitung auf die andere Seite des Kiithlrings
ubertragen, wo Korrekturfelder den Schwerpunkt jedes Teilchenpakets aufl die Sollbahn brin-
gen. Dieses statistische Verfahren komprimiert nach und nach den Strahl von Antiprotonen
und erméglicht so die Ansammlung von Strahlen hoher Intensitae.



Beschleunigerkomplex des CERN

ALEPH # LEP /LHC \ OPAL

Abbildung 5.8: Prototyp eines supraleitenden Biegemagneten, der fiir den LHC entwickelt
wurde (Foto: ELIN)
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Abbildung 5.9: Der Large Hadron Collider (LHC). Den Large Electron Positron Collider
(LEP) wird man dafir entfernen miissen.
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Wirkungsquerschnitt
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Abb. 4.3. Messung des geometrischen Reaktionsquerschnitts. Der von links mit der
Geschwindigkeit v, einfallende Teilchenstrahl a mit der Dichte n, entspricht einem
TeilchenfluB @, = n,v,. Er trifft auf ein (makroskopisches) Target mit der Dicke d und
der Querschnittsfliche A. Manche der Strahlteilchen werden durch die Streuzentren
im Target gestreut, d.h. aus ihrer urspriinglichen Bahn abgelenkt. Die Haufigkeit
dieses Prozesses ist ein Maf fiir die Querschnittsfliche der Streuteilchen.



