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Auflösung Aufgabe 10

Welche der folgenden Aussagen über Detektionstechniken sind korrekt? 
A. Der Ort eines Teilchendurchgangs kann mit gasgefüllten oder 

Halbleiterdetektoren bestimmt werden. 
B. Mit einem Halbleiterdetektor kann man die Energie eines Teilchens 

bestimmen. 
C. Die Lichterzeugung in organischen und anorganischen Szintillatoren beruht 

auf denselben physikalischen Prozessen. 
D. Szintillatoren erzeugen bei Teilchendurchgang sichtbares Licht, das mit 

einem Photodetektor nachgewiesen werden kann. 
E. Zum Betrieb eines PMTs zum Photonennachweis benötigt man eine 

Betriebsspannung von > 1 kV
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Kurze Wiederholung
Dominante Prozesse für Wechselwirkung von Photonen in Materie 

Niedrige Energien (E𝛾 < 1 MeV): photoelektrischer Effekt → Absorption 
Mittlere Energien (E𝛾 ≈ 1 MeV): Compton-Effekt → Energieverlust 
Hohe Energien (E𝛾 > 1 MeV): Paarbildung → Absorption 

Strahlungslänge X0: charakteristisch für Bremsstrahlung (Energie auf 1/e 
abgefallen) und für Paarbildung (7/9 der mittleren freien Weglänge) 

Elektromagnetische Schauer: hochenergetische e± und 𝛾 bilden Kaskade 
aus Bremsstrahlung und Paarbildung (Heitler-Modell) 

Hadronischer Schauer: kompliziertes Zusammenspiel vieler 
kernphysikalischer Prozesse, charakteristische Skala für Ausdehnung: 
hadronische Wechselwirkungslänge 𝝀
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Kurze Wiederholung
Gasgefüllte Detektoren: 

Primärionisation in Zählgas, Ladungsverstärkung durch Townsend-Lawine 
Strahlenschutz (Ionisationsmessung), Ortsmessung (Driftkammer, TPC) 

Halbleiterdetektoren: 
Ionisation: Elektron-Loch-Paare in Verarmungszone am pn-Übergang 
Ortsmessung (Spurdetektor) oder Energiemessung (Spektroskopie) 

Szintillationsdetektoren: 
Ionisation: Anregungen im Szintillatormaterial → (sichtbares) Licht 
Nachweis mit Photodetektor, z. B. PMT, SiPM 
Schneller Teilchenzähler und Energiemessung (Kalorimeter)
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Detektorsysteme in der 
Teilchenphysik

Kapitel 3.7
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Fixed-Target- und Collider-Aufbau

H. Evans

Fixed Target Collider

ein Teilchenstrahl trifft festes Target zwei Teilchenstrahlen kollidieren

Kollisionsprodukte in Vorwärtsrichtung Kollisionsprodukte in alle Richtungen

Vorwärtsspektrometer zylindersymmetrischer 4𝜋-Detektor
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Detektorsysteme am Collider

DESY

Teilchennachweis:  
Detektor = komplexes System aus 

mehreren Unterdetektoren, 
zwiebelschalenartig um Kollisionspunkt

Beschleunigung: 
Elektrische Wechselfelder in 

Hohlraumresonatoren

Ablenkung:  
Dipolmagnete
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Teilchennachweis
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CMS – Compact Muon Solenoid

CMS-Fakten: 
21 m lang, 15 m hoch 
Gewicht: 14.000 Tonnen 
140 Millionen Elektronikkanäle

Myondetektor Kalorimeter

Spurdetektoren
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Teilchennachweis bei CMS
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Spur- und Vertexrekonstruktion
Vermessung der Teilchenspuren: mehrlagiger 
Spurdetektor in homogenem Magnetfeld 

Elektronische Signal in jeder Detektorlage  
→ Spurpunkte  

Spuranpassung:  
Mustererkennung: liegen Spurpunkte auf 
gemeinsamer Helixbahn? 
Spurfit: Anpassung der Helixparameter 

Vertexanpassung: zeigen mehrere Spuren 
auf gemeinsamen Ursprungsort („Vertex”)?

⊗ Magnetfeld

Spuranpassung: minimiere 
 
 

xi  Messung 
σi  Unsicherheit

�2 =
X

i
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�2
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<latexit sha1_base64="rvQ0PoL9l0cHLy3K2HPRniA/dGo="></latexit>

Kollision

Ortsdetektor

Teilchen-
spur

Spur-
punkt

Vertex



Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 6. Vorlesung12

Magnet, Eisenjoch, Myondetektor
Supraleitender Solenoidmagnet: 

Magnet umfasst Spurdetektor und Kalorimeter 
Homogenes axiales Magnetfeld mit B = 3,8 T 
Zusammen mit Spurdetektor: Impulsbestimmung,  
relative Auflösung abhängig von B und Radius L  
(→ Übung) 
 
  

Rückflussjoch (Eisen): 
Myonen mit p < 100 GeV: näherungsweise MIPs  
→ nur geringe Energiedeposition in Kalorimetern 
Eisen = Absorber für Hadronen 
Myonnachweis & Impulsmessung: gasgefüllten Detektoren (Driftröhren, CSC, RPC)

cms.web.cern.ch

Magnetspule

�p
p

⇠ 1
BL2

<latexit sha1_base64="wMEEAlu2o0b16iSvg8cQZevo2TE="></latexit>
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CMS-Spurdetektor

Innerer Spurdetektor: Silizium-Pixeldetektor 
2D-Segmentierung: Pixelgröße 150×100 µm2 

125 Millionen Auslesekanäle 

Äußerer Spurdetektor: Silizium-Streifendetektor 
1D-Segmentierung: Mikrostreifen ab 10 cm × 80 µm  
10 Millionen Auslesekanäle 

Impulsauflösung des Spurdetektors: 

Großer Hebelarm L: 4–110 cm von Strahlachse 
Starkes Magnetfeld: B = 3,8 T

D
im

ionsionen: 66,6 × 26,0 m
m

2

Modul des CMS-Pixeldetektors
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Elektromagnetisches Kalorimeter

Ziel: Energiemessung und Teilchenidentifikation von 
elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen (e±, 𝛾, 𝜋0→𝛾𝛾) 

Messmethode: Rekonstruktion des elektromagnetischen Schauers  
CMS: PbWO4-Kristalle  
→ homogenes Kalorimeter: gleichzeitig Absorber und Szintillator  
(PbWO4: Strahlungslänge X0 = 7,39 g/cm2, Molière-Radius RM = 2,2 cm) 
Vollständige Absorption des Schauers: 23 cm Länge → 25,8 X0 

Relative Energieauflösung dominiert von Fluktuationen in Zahl der 
Schauerteilchen und Photonennachweis: 

(engl.: electromagnetic calorimeter, ECAL)

�E

E
⇠ 1p

E
<latexit sha1_base64="7cvG0nBHwJ7Bsd6VjUEGWfjvw0k="></latexit>
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Hadronisches Kalorimeter

Ziel: Energiemessung von Hadronen (𝜋±, K±, p, p, n, … )  
→ Rekonstruktion von Jets (= Bündel von Hadronen) 

Messmethode: Rekonstruktion des 
hadronischen Schauers  

Typische Bauweise: Sampling-Kalorimeter  
→ abwechselnde Lagen von Absorber/Szintillator 
Beispiel CMS: Messingabsorber und Kacheln 
aus Plastikszintillator 
Dicke im Zentralteil: ca. 120 cm  
→ ca. 6 hadronische Wechselwirkungslängen 𝜆, 
Schauer (fast) vollständig enthalten

(engl.: hadron(ic) calorimeter, HCAL)
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Figure 5.24: View of a typical tile of HO with WLS fibres inserted in the 4 grooves of the tile.

Tiles

Scintillator tiles are made from Bicron BC408 scintillator plates of thickness 10
+0
�1

mm. Figure 5.24

shows a typical HO scintillator tile. The WLS fibres are held inside the tile in grooves with a key

hole cross section. Each groove has a circular part (of diameter 1.35 mm) inside the scintillator and

a neck of 0.86 mm width. The grooves are 2.05-mm deep. Each tile has 4 identical grooves, one

groove in each quadrant of the tile. The grooves closely follow the quadrant boundary. The corners

of the grooves are rounded to prevent damage to the fibre at the bend and to ease fibre insertion. The

groove design is slightly different for the tile where the optical connector is placed at the end of the

tray. Since the tiles are large, 4 grooves ensure good light collection and less attenuation of light.

The HO has 95 different tile dimensions, 75 for layer 1 and 20 for layer 0. The total number

of tiles is 2730 (2154 for layer 1 and 576 for layer 0).

Trays

All tiles in each ⌅ slice of a sector are grouped together in the form of a tray. Each tray contains

5 tiles in rings ±2; 6 tiles in rings ±1 and 8 tiles in ring 0. The edges of the tiles are painted

with Bicron reflecting white paint for better light collection as well as isolating the individual tiles

of a tray. Further isolation of tiles is achieved by inserting a piece of black tedler in between the

adjacent tiles. The tiles in a tray are covered with a single big piece of white, reflective tyvek paper.

Then they are covered with black tedlar paper to prevent light leakage. This package is placed

between two black plastic plates for mechanical stability and ease of handling. The top plastic

cover is 2-mm-thick and the bottom one is 1-mm-thick. Figure 5.25 shows a cross section of a tray

to illustrate the different components. The plastic covers (top and bottom) have holes matching

with the holes in the tiles. Specially designed countersunk screws passing through these holes fix

the plastic covers firmly on the tiles.

The 2 mm plastic sheet on the top has 1.6 mm deep channels grooved on it (on the outer

side) to route the fibres from individual tiles to an optical connector placed in a groove at the edge

of the tray. A 1.5-mm-wide straight groove runs along the edge of the top cover to accommodate

a stainless steel tube. This is used for the passage of a radioactive source which is employed in

calibrating the modules. Each connector has two holes and they are fixed to the scintillator-plastic

assembly through matching holes. Each ⌅ sector in each ring has 6 trays. There are 360 trays for

layer 1 and 72 trays for layer 0.

– 143 –

Szintillatorkacheln  
mit Faserauslese

JINST 3 (2008) S08004

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/3/08/S08004/meta;jsessionid=BF3F42B6B384B92875530657D98D0C94.c4
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Aufgabe 11
Wie funktioniert ein Detektorsystem in der Teilchenphysik? 
A. Zunächst wird der Impuls der Teilchen bestimmt, dann ihre Energie. 
B. Zunächst wird die Energie der Teilchen bestimmt, dann ihr Impuls. 
C. Der Impuls neutraler Teilchen wird über die Krümmung der Teilchenspur im 

Magnetfeld bestimmt. 
D. Die Energie neutraler Teilchen wird über Schauerbildung in den 

Kalorimetern bestimmt. 
E. Die Impulsauflösung wird mit hohen Teilchenenergien schlechter, die 

Energieauflösung dagegen besser. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Kurze Zusammenfassung
Collider-Detektor: möglichst voller Raumwinkel instrumentiert 

Zwiebelschalenartiger Aufbau (Beispiel: CMS-Detektor am CERN): 
Spurdetektor: Rekonstruktion von Teilchenspuren und Vertizes (Ort/Impuls) 
ECAL: destruktive Energiemessung von Elektronen/Positronen & Photonen 
HCAL: destruktive 
Energiemessung von 
Hadronen 
Zusätzlich Myondetektor: 
Nachweis in gasgefüllten 
Detektoren außerhalb von 
Kalorimeter und Magnet
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Auflösung Aufgabe 11

Wie funktioniert ein Detektorsystem in der Teilchenphysik? 
A. Zunächst wird der Impuls der Teilchen bestimmt, dann ihre Energie. 
B. Zunächst wird die Energie der Teilchen bestimmt, dann ihr Impuls. 
C. Der Impuls neutraler Teilchen wird über die Krümmung der Teilchenspur im 

Magnetfeld bestimmt. 
D. Die Energie neutraler Teilchen wird über Schauerbildung in den 

Kalorimetern bestimmt. 
E. Die Impulsauflösung wird mit hohen Teilchenenergien schlechter, die 

Energieauflösung dagegen besser.
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Teilchenbeschleuniger

Kapitel 3.8
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Übersicht
Startpunkt: Lorentzkraft: FL = q (E + v×B) 

Beschleunigung geladener Teilchen: elektrisches Feld (parallel zur 
Bewegungsrichtung), Energiegewinn nur abhängig von Ladung q des 
Teilchens 
 

Ablenkung geladener Teilchen: Magnetfeld (senkrecht zur 
Bewegungsrichtung) 

Beschleunigertypen: 
Elektrostatische Beschleunigung: Hochspannung 
Beschleunigung durch hochfrequente (HF-) Wechselspannung 
(engl.: radio frequency, RF), Bauformen: linear oder ringförmig

�E =
s1Z

s0

FL · ds = q
s1Z

s0

E · ds = qU
<latexit sha1_base64="lFEM0YfcrYGWVfIsj9sb5YTBjtQ="></latexit>
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Elektrostatische Beschleuniger
Bandgenerator (Van de Graaff, 1929): 
 
 
 
 
 

Isolierendes Band aufgeladen  
(Reibung, äußere Spannungsquelle) 
Bürste streift Ladungen von Band ab, 
Sammlung auf Kugeloberfläche 
Maximale Energie: ca. 10 MeV, limitiert 
durch elektrostatische Entladungen

w
eb.physik.rw

th-aachen.de  

w
w

w
.spektrum

.de 

https://web.physik.rwth-aachen.de/~hebbeker/lectures/bilder_jpg/bandgenerator.jpg
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/bandgenerator/1215


Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 6. Vorlesung23

Elektrostatische Beschleuniger
Cockcroft-Walton-Generator: 
(Cockcroft, Walton, 1932) 
 
 
 
 
 

Eingang: Wechselspannung 
Gleichrichterschaltung mit Dioden 
und Kapazitäten → Hochspannung 
Maximale Energie: ca. 1 MeV, limitiert 
durch elektrostatische Entladungen

nach F. H
interberger: P

hysik der Teilchenbeschleuniger und Ionenoptik, S
pringer (2008)

I: Ionenquelle

Target T: 
Lithiumfolie

C2

D1

D2

C1

30 2 Elementarer Überblick über die verschiedenen Beschleunigertypen

Abb. 2.1. Schema des Cockcroft-Walton-Beschleunigers. S: Schubsäule, G: Glät-
tungssäule, I: Ionenquelle, T: Target. Innerhalb der Hochspannungselektrode des
Beschleunigungsrohres befindet sich ein Generator zur Versorgung der Ionenquelle
und zur Erzeugung der Extraktionsspannung und Zwischenelektrodenspannung

Um die störenden Terme ∆U und δU möglichst klein zu halten, sollte die
Frequenz f der Wechselspannung und die Kapazität C der Kondensatoren
möglichst groß und die Zahl der Stufen n möglichst klein sein. Typische Wer-
te sind f = 0,5 bis 10 kHz, C = 1 bis 10 nF und n = 3 bis 5. Die Welligkeit
kann durch ein RC-Filter noch weiter reduziert werden. Um hohe Spannungen
zu erreichen, werden Keramikisolatoren und elektrostatisch günstig geformte
Bauelemente eingesetzt. Scharfe Kanten und Ecken mit kleinen Krümmungs-
radien erzeugen Feldspitzen, die zu Gasentladungen weit unterhalb der mögli-
chen Endspannung führen. Die auf Hochspannung liegenden Bauteile befinden
sich in speziellen Metallgehäusen mit möglichst großen Krümmungsradien. Die
erzielbaren Ströme liegen bei Gleichrichterröhren und Selengleichrichtern bei
einigen mA. Mit Siliziumdioden sind Ströme bis zu 1 A möglich. Die erzielbare
Hochspannung liegt bei 400 bis 800 kV. Die maximal mögliche Spannung bei
einer ”open air“ Anlage beträgt 1,5 MV. Die Begrenzung ergibt sich durch
die sogenannte Koronaentladung, d. h. die bei hohen Feldstärken eintretende
kalte Gasentladung.

Die Beschleunigungsröhre besteht aus einem evakuierten Rohr aus Kera-
mikisolatoren, in dem der Ionenstrahl durch zylinderförmige Metallelektroden
geführt und beschleunigt wird. Die Beschleunigung des Strahles geschieht in
der Regel stufenförmig entsprechend der Spannungsaufteilung der einzelnen
Kaskadenstufen. Dadurch wird die gesamte Hochspannung auf mehrere Elek-
troden verteilt, wodurch eine höhere Spannungsfestigkeit erreicht wird. Die
zylinderförmigen Elektroden sind an den Stirnflächen verrundet, um exzessiv

S: Schubsäule 
G: Glättungssäule

w
w

w
.fnal.gov 
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Linearbeschleuniger
Grundidee HF-Wechselfelder: mehrfache Anwendung derselben 
Beschleunigungsspannung  

Linearbeschleuniger (engl.: linear accelerator, LINAC) 
Wideröe-Beschleunigungsstruktur (Ising 1924, Wideröe 1928): 
Beschleunigung während „richtiger” HF-Polung,  
Abschirmung innerhalb der Driftröhren während „falscher” HF-Polung 

Vorbeschleuniger in 
Beschleunigersystemen 
Praktische Limitierung: 
Länge des 
Beschleunigers

---- ---- ++
Ionenquelle

Strahl

Driftröhren Driftröhren

HF-Sender

+Ekin

---- ---- ----++

+Ekin

+Ekin+Ekin

Sgbeer, Lineaer_accelerator_de.svg, CC BY-SA 3.0
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Zyklotron
Erster Ringbeschleuniger: Zyklotron (Livingston, Lawrence, 1930) 

Beschleunigung: D-förmige Polschuhe („DEEs”) zur Beschleunigung mit 
Wechselspannung (HF-Sender mit fester Frequenz und Spannung) 
Ablenkung: konstantes homogenes Magnetfeld B → Spiralbahn mit 
anwachsendem Radius R 
Maximale Energie limitiert 
durch Baugröße und 
Magnetfeld, einige 10 MeV 
Anwendung heute:  
z. B. Herstellung von 
Radioisotopen für Medizin, 
Fahrzeugbau, strahlenharte 
Materialien, …

K. Wille: Physik der Beschleuniger und Synchrotronstrahlungsquellen, Springer (1996)
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Zyklotronfrequenz

Ansatz: Lorentzkraft = Zentripetalkraft 
Zyklotronfrequenz (relativistisch): 
 
 

Zyklotronradius des Teilchens:  
 
 

http://newscenter.lbl.gov

E. Lawrence und das erste Zyklotron

! =
qB
�m

<latexit sha1_base64="8ie/Feu9VwbPKyFtrPbooRKfvYo=">AAACLXicbVBNS8NAFNz4WetX1aMeFovgqSQq6EUoevFYwarQhPKyfWkXd5O4uymU0Iu/xpvof/EgiFf/gye3aQ9WHVgYZt5j9k2YCq6N6745M7Nz8wuLpaXy8srq2nplY/NaJ5li2GSJSNRtCBoFj7FpuBF4myoEGQq8Ce/OR/5NH5XmSXxlBikGEroxjzgDY6V2ZcdPJHaBnlI/UsDy+7Nh7ndBSqBy2K5U3ZpbgP4l3oRUyQSNduXL7yQskxgbJkDrluemJshBGc4EDst+pjEFdgddbFkag0Qd5MUVQ7pnlQ6NEmVfbGih/tzIQWo9kKGdlGB6+rc3Ev/zWpmJToKcx2lmMGbjoCgT1CR0VAntcIXMiIElwBS3f6WsB7YNY4ubSumh6KOZuiPXURFctmV5v6v5S64Pat5hzbs8qtYPJrWVyDbZJfvEI8ekTi5IgzQJIw/kkTyTF+fJeXXenY/x6Iwz2dkiU3A+vwFSi6kI</latexit>

R =
��mc

qB
=

p
qB
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Herleitung: Zyklotronfrequenz

I
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S. Khan, Beschleunigerphysik I, TU Dortmund 2017

Synchrotron
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Zyklotron vs. Synchrotron

Zyklotron Synchrotron

festes Magnetfeld  
→ anwachsender Radius der Teilchenbahn

variables Magnetfeld synchron mit Impuls  
→ konstanter Radius der Teilchenbahn

ein großer Dipolmagnet viele kleine Dipol- und Quadrupolmagnete 
entlang Teilchenbahn

Beschleunigung durch HF zwischen  
D-Polschuhen

Beschleunigung (und Ausgleich von 
Strahlungsverlusten) durch HF in 
Hohlraumresonatoren

Limitierungen: Baugröße,  
Stärke des Magnetfelds

Limitierung für Protonen: Magnetfeld 
Limitierung für Elektronen: Bremsstrahlung  
→ Synchrotronstrahlung
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Normalleitender Dipolmagnet (LEP)

Synchrotron: Magnete
Dipolmagnete: 

Homogenes Feld: Ablenkung der Teilchen auf 
Sollbahn 
Normalleitender Elektromagnet: B ≲ 1 T 
Supraleitender Magnet (heute: NbTi): B ≲ 8 T 

Quadrupolmagnete: 
Feld abhängig von Gradient der Feldstärke 
Wirkung: fokussierend in einer Richtung, 
defokussierend in der anderen  
Mehrere Quadrupolmagneten mit alternierenden 
Feldgradienten: fokussierend in beide Richtung 

Korrekturmagnete höherer Ordnung

B
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nt

Florian DO, 
Quadrupole_de.png, 
CC BY-SA 3.0 

Schema Quadrupolmagnet
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LHC-Dipolmagnete
Supraleitende Magnetspulen

Strahlröhre
Wärmetauscher-Röhre

Helium-II-Gefäß

Supraleitende 
Stromschiene

Eisenjoch

Vakuumröhre

Strahlungsabschirmung

Wärmeabschirmung

Schutzdiode

Der  
15 Meter lange 
LHC-Kryodipol         

Quadrupol- 
Strom-
schienen

Zusätzliche 
Stromschienenröhre

Durchführungen für 
Instrumentierung

Nichtmagnetische  
Manschette

         

“Spool Piece” 
Stromschienen

nach http://cdsweb.cern.ch/record/39731 

https://cds.cern.ch/record/841511

http://cdsweb.cern.ch/record/39731
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Synchrotron: Hohlraumresonatoren

Hohlraumresonatoren (auch: Kavitäten, engl.: cavity) 
HF-Einkopplung (200 MHz bis 3 GHz) → Anregung von TM01-Mode 
Bauweise: normalleitend (z. B. Kupfer) oder supraleitend (Cu + Nb, Nb)

2a

z

z

-E0

E(z)
g

2a

z

z
E0

E(z)
g

Supraleitende TESLA-Kavität

new
sline.linearcollider.org 

V. Kain
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Speicherringe und Collider

Speicherring:  
Synchrotron 
ausgelegt auf lange 
Aufrechterhaltung 
von Teilchenstrahlen 
HF: Teilchenstrahlen 
bildet Pakete  
(engl.: bunches) 
Collider: Kollision 
gegenläufiger 
Teilchenstrahlen

Bildquelle: CERN
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Luminosität am Collider

Erinnerung: (instantane) Luminosität  
→ Eigenschaften der Teilchenstrahlen 
 

Luminosität als Funktion der Strahlparameter am Collider: 
 
 
 
 

Teilchen 
pro Paket

Strahlfläche

Umlauf-
frequenz 
und Zahl 
Pakete

L = f · Nb · N1 · N2

4⇡�x�y

<latexit sha1_base64="zvba6yjUR4tyt6sUa0/LGobmkQY="></latexit>

L = J · Nt = � · nt · d ! dNstreu

dt
= L · �tot

<latexit sha1_base64="2WOOcu9vKQJjtI8cn1S6ZIPjfO8="></latexit>

Beispiel: Strahlparameter am LHC 2018 
 f  = 11245 s–1 
 Nb = 2556 
 N1  = N2 = 1,1·1011 

 𝜎x  = 𝜎y = 12 µm → L = 2·1034 cm–2 s–1
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Weltkarte Teilchenbeschleuniger

  2008 Aug 06 15:09:30     Diese Landkarte ist lizensiert unter der Creative Commons Attribution 3.0 License (http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.de). Bitte das WWW.MYGEO.INFO−Projekt als Quelle zitieren oder darauf verlinken.

Weltkarte − Winkel Tripel Projektion (0°)
http://w

w
w

.m
ygeo.info/w

eltkarten.htm
l, C

C
 B

Y 3.0 

http://www.mygeo.info/weltkarten.html
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.de
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SLAC National Accelerator Laboratory

Standort: Menlo Park, Kalifornien, USA 

Beschleuniger für Elektronen und Positronen: 
Linearbeschleuniger (3,2 km Länge, seit 1966) 
e+e–-Collider: SPEAR (1972), PEP (1980), SLC (1989), PEP-II (1999) 
Heute: Sychrotronstrahlungsquellen

Stanford-linear-accelerator-usgs-ortho-kaminski-5900.jpg, gemeinfrei

http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Stanford-linear-accelerator-usgs-ortho-kaminski-5900.jpg&oldid=107744322%5D
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Fermi National Accelerator Laboratory

Standort: Batavia, Illinois, USA 
Proton-Antiproton-Collider Tevatron (1987–2011): √s = 1,8 – 1,96 TeV 
Neutrinostrahlen: NuMI (seit 2005), LBNF (im Aufbau)

www.symmetrymagazine.org

2 km

Tevatron

http://www.symmetrymagazine.org/breaking/2009/04/21/a-story-of-the-people-who-shaped-fermilab
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KEK

Standort: Tsukuba, Japan 
e+e–-Collider:  

TRISTAN (1986) 
KEKB (1999) 
SuperKEKB (seit 2016) 

J-PARC: Proton-
Beschleuniger mit  
hoher Intensität  
(z. B. Neutrinophysik)

kek.jp

https://www.kek.jp/en/PublicRelations/DigitalLibrary/ImageArchive/
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Deutsches Elektronen-Synchrotron
Standorte: Hamburg 
(seit 1969) und 
Zeuthen (seit 1992) 
e+e–-Collider: DORIS 
(1974), PETRA (1979) 
e±p-Collider: HERA 
(1992–2007) 
Heute: Synchrotron-
strahlungsquellen 
PETRA III (seit 2010),  
XFEL (seit 2017)D

E
S

Y

https://media.desy.de/DESYmediabank/ConvertAssets/2015-09-29_Luftbild_mit_Beschleunigern_RS-0045_a.jpg
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CERN

Standort: Genf, Schweiz 
e+e–-Collider: LEP (1990) 
pp und pp-Collider:  

ISR (1971) 
SppS (1981) 
LHC (seit 2010)

This is an output file created in Illustrator CS3

Black and white reproduction
The outline version of the logo may be reproduced 
in black or white. The badge version of the logo 
must only be reproduced in colour.
The choice of black or white should be based on 
providing the best contrast between the 
background and the logo.
This version of the logo may be reproduced in 
another colour in instances of single-colour print.

Clear space
A clear space must be respected around the logo: 
other graphical or text elements must be no closer 
than 25% of the logo’s width.

Placement on a document
Use of the logo at top-left or top-centre of a 
document is reserved for official use.

Minimum size
Print: 10mm
Web: 60px

 
CERN Graphic Charter: use of the black & white version of the CERN logo
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Aufgabe 12
Wie sind moderne Teilchenbeschleuniger aufgebaut? 
A. Alle physikalisch interessanten Energiebereiche können mit der Bauform 

Zyklotron erreicht werden. 
B. Ein Speicherring wird oft aus einer Kette von Vorbeschleunigern gespeist, die 

Endenergie wird in einem Synchrotron erreicht. 
C. Ein Speicherring wird oft aus einer Kette von Vorbeschleunigern gespeist, die 

Endenergie wird in einem LINAC erreicht. 
D. Die mit einem LINAC erreichbare Endenergie ist proportional zur Länge der 

Beschleunigungsstruktur. 
E. In einem Synchrotron werden Magnetfelder zur Beschleunigung und Ablenkung 

der Teilchenstrahlen verwendet. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Kurze Zusammenfasssung
Beschleunigertypen:  

Elektrostatische Beschleuniger: van-de-Graaff, Cockcroft-Walton 
Hochfrequenz-Beschleuniger: LINAC, Zyklotron, Synchrotron 

Elemente des Synchrotrons: 
Ablenkung: Dipolmagnete, Fokussierung: Quadrupolmagnete  
Beschleunigung: Hohlraumresonatoren 

Collider für die Teilchenphysik: 
Kollision von Teilchenpaketen (Speicherring oder LINAC) 
Leistungszahl: (instantane) Luminosität 

Weitere Details: Spezialvorlesung Beschleunigerphysik


