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Österreichische Akademie der Wissenschaften

Größte außeruniversitäre Einrichtung 

für Grundlagenforschung Österreichs

Besteht aus:

• Gelehrtengesellschaft 

(1847 gegründet)

• 25 Forschungsinstitute mit ca. 

1800 MitarbeiterInnen
– Im Bereich Geistes-, Kultur-, und 

Naturwissenschaften, Life Science

• Studienstiftung

• Stipendienprogramme

• Verlag,..

2Thomas Bergauer24 März 2023
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Anton Zeilinger (ÖAW Präsident 2013-2022) am Samstag bei

der Überreichung des Physik-Nobelpreises in Stockholm
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• Institut für Hochenergiephysik 

(HEPHY)

– Sitz in Wien, 5. Bezirk

– Wurde 1966 gegründet, als Österreich 

zum CERN beitrat

– ca. 100 MitarbeiterInnen in Wien 

– 6 MitarbeiterInnen permanent am CERN

• Österreichische Akademie der 

Wissenschaften

– Größte außeruniversitäre Einrichtung für 

Grundlagenforschung in Österreich

– Gelehrtengesellschaft (1847 gegründet)

– 25 Forschungsinstitute mit ca. 1800 

MitarbeiterInnen

– Studienstiftung
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HEPHY Forschungsgebiete

Theorie der Elementarteilchen

Spezialgebiet: SUSY, QCD, Dark Matter

Datenanalyse für 

CMS und Belle

Algorithmen und 

Softwareentwicklung Elektronik

Entwicklung von 

Siliziumdetektoren

24 März 2023 Thomas Bergauer 5



Beschleuniger und Detektoren 
in der Teilchenphysik

Infrastruktur am HEPHY

6Thomas Bergauer24 März 2023
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Experimente mit HEPHY Beteiligung

LHC am CERN, Genf

KEKB am KEK in Tsukuba

Das CMS Experiment

Das BELLE Experiment

24 März 2023 Thomas Bergauer

Gran Sasso LNGS

CRESST

7

Experimente @ MedAustron
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“Dreifaltigkeit” der Teilchenphysik

Ein schlüssiges Bild der Physik jenseits des 

Standardmodells erfordert eine kohärente 

Interpretation mit unterschiedlichen 

Ansätzen:

• LHC: Energielimit: E=mc2

(“Entdeckung des Higgs”)

• Belle I/II: Intensitätslimit

Vergleich von Präzisionsmessungen mit 

theoretischen Vorhersagen   

• CRESST: Kosmische Grenze

Bestätigung des Teilchencharakters als 

Ausgangspunkt der astrophysikalischen 

Beobachtungen

Thomas Bergauer24 März 2023 8
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Inhalt dieses Vortrages:

• Wozu benötigt man einen 
Teilchenbeschleuniger?

• Wie funktioniert ein Teilchenbeschleuniger?

• Was ist das CERN?

• Teilchendetektoren: Die „Experimente“ der 
Teilchenphysiker

• Was bringt mir das? „Anwendungen“

9Thomas Bergauer24 März 2023
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1. Kosmische Strahlung im Labor sichtbar machen

• Die Kosmische Strahlung

bombardiert die Erde ständig mit 

Teilchen 

• Entdeckung der sogenannten 

„Höhenstrahlung“ durch Viktor Hess 

1912 (Physik-Nobelpreis 1936)

Thomas Bergauer24 März 2023 11
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Ionisationskammer: ein Teilchendetektor

• Historisch altes Instrument 

– von Victor Hess bei Ballonflügen benutzt

– Gerät im Bild am Hafelekar (Innsbruck)

• Gasgefülltes Volumen mit elektrischem 

Feld (hohe Spannung)

• Funktion:

– Durchtretendes Teilchen ionisiert über 

elektrische Wechselwirkung das Gas

– Elektrisches Feld saugt Ladungen ab →

Strompuls

– Bei sehr hohen Spannungen: 

Gasverstärkung (Geiger Modus)

• Spezielle Bauformen, z.B. Geiger-Zähler

werden sie heute noch kennen lernen

Thomas Bergauer24 März 2023 12
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Funkenkammer

• Macht kosmische Strahlung sichtbar

– Hauptsächlich Myonen

Funktionsweise:

• Hochspannung von 5000V jeweils 

zwischen zwei Platten

• Myonen ionisieren Gas

Thomas Bergauer24 März 2023 13
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Die allerersten Teilchendetektoren

Fotographische Platten

• Erste Röngtenaufnahme der Welt: 

Die Hand von Wilhelm Konrad 

Röngten’s Ehefrau 

(8. November 1895)

• Henri Bequerel’s erste “Abbildung” 

von Uran (26 February 1896)

Rutherford’s Streuexperiment:

• Messung der gestreuten Atome 

durch Betrachtung des 

Szintillationslichts von ZnS

• Ergebnis: Atome bestehen aus 

Kernen und Hülle

Thomas Bergauer24 März 2023 14
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2. Beobachtung kleiner Objekte

Mikroskop:

• Licht scheint auf Objekt

• Linsen zur Vergrößerung

Wo liegt die Grenze der 

Vergrößerung?

• Die Auflösung ist abhängig von der 

Wellenlänge des benutzen Lichts 

(400-700nm)

– Beugungseffekte begrenzen 

Auflösung („ Abbe‘schen

Auflösungsgrenze“)

– Bei blauem Licht liegt sie bei etwa 

0,4 µm. 

• Kleinere Objekte benötigen andere 

Methoden

24 März 2023 Thomas Bergauer

Wasserfloh
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„Großes Mikroskop“ 

von Carl Zeiss von 

1879

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Microscope_Zeiss_1879.jpg&filetimestamp=20070726200153
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Beobachtung eines Atoms

Atomhülle

• Durchmesser 0.1nm = 100 pm

= 10-10 m = 0.0000000001 m

• Teilchen: Elektronen

Atomkern

• Durchmesser 10 fm = 10-14 m 

= 0.00000000000001 m

• Teilchen: Protonen, 

Neutronen

24 März 2023 Thomas Bergauer 17
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Beobachtung noch kleinerer Objekte

Elektronenmikroskop: 0.1 nm (Millionstel Millimeter)

Rastertunnelmikroskop: 0.01nm

24 März 2023 Thomas Bergauer

0.1 nm = 10-10 m

18

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Elektronenmikroskop.jpg&filetimestamp=20050414183223
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:TarsusREM.jpg&filetimestamp=20080413074545
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Graphite_ambient_STM.jpg
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Energieeinheit der Teilchenphysiker

1 Elektronenvolt (1 eV) ist die kinetische Energie, die ein Teilchen mit der 

Ladung e0 erhält, wenn es durch eine Spannung von 1 Volt beschleunigt 

wird.

• 1 Milliarde eV = 1 GeV
(87,6% des Lichts)

• 1 Billion eV = 1 

TeV(99.999957% des Lichts)

20Thomas Bergauer24 März 2023

• Tausend eV = 1 keV

• 1 Million eV = 1 MeV 
(4% der Lichtgeschwindigkeit) 
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Der einfachste Beschleuniger

Ein Röhrenfernseher ist der einfachste 

elektrostatische Beschleuniger:

⚫ Erzeugung von freien Elektronen mittels 

Glühkathode

⚫ Beschleunigung mittels Hochspannung

⚫ Ablenkung mittels magnetischer Felder

21Thomas Bergauer24 März 2023
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Elektrostatische Beschleuniger

BeschleunigungsstreckeVan-de-Graaff-Beschleuniger

(Bandgenerator)

max. 2 MV (Luft)

2224 März 2023 Thomas Bergauer
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Van-de-Graaf-Beschleuniger (bis 20 MeV)

24 März 2023 Thomas Bergauer 23

VERA:
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Van-de-Graaf-Beschleuniger

Schematischer Aufbau (Quelle: de.wikipedia.org)

24 März 2023 Thomas Bergauer 24
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VERA Aufbau

25Thomas Bergauer24 März 2023
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Linearbeschleuniger

– Weiterentwicklung eines elektrostatischen Beschleunigers

– Alvarez oder Widerö-Strukturen

– Vorteil: keine hohen Spannungen im Vergleich zu 

elektrostatischen Beschleunigern

– Nachteil: Teilchen stehen nur einmal zur Beschleunigung zur 

Verfügung.

16. Okt. 2009 Lehrerseminar 2009 2624 März 2023 Thomas Bergauer 26
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Andere Arten von Beschleunigern

Rhodotron:Betatron:

Zyklotron:

16. Okt. 2009 Lehrerseminar 2009 2724 März 2023 Thomas Bergauer 27
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Betatron (Freiflugtransformator)

Historisches 6-MeV-Betatron (Deutschland 1942-46) 

(de.wikipedia.org)

24 März 2023 Thomas Bergauer 28
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Kreisbeschleuniger: Das Zyklotron

29Thomas Bergauer24 März 2023
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TRIUMF K500 Cyclotron

30Thomas Bergauer24 März 2023

Größtes
Zyklotron
der Welt:
TRIUMF, 
Vancouver
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Synchrotron

• Vorteil: 

– Teilchen fliegen immer und 
immer im Kreis

• Nachteil: 

– Synchrotronstrahlung

• Man benötigt mehr 
Komponenten, um Teilchen auf 
Kreisbahn zu halten

– Dipolmagnete

Andere Namen: Collider, Speicherring

• Beispiel LHC:

16. Okt. 2009 Lehrerseminar 2009 3124 März 2023 Thomas Bergauer 31
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Komponenten eines Synchrotrons

• Beschleunigung (Hochfrequenz-Kavität )

Magnete zum

• Ablenken (Dipol)

• Fokussieren (Quadrupol)

Extraktion oder

Kollision an 

Kollisionspunkten

• Teilchen (aus LINAC) 

3224 März 2023 Thomas Bergauer
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LHC Ablenkmagnete (Dipole)

• 15 m Länge, 35 Tonnen

• 1232 Stück insgesamt

• Magnetfeld: 8.33 Tesla 

(200.000 mal stärker 

als das 

Erdmagnetfeld)

• Betrieb mit 

flüssigem 

Helium (130t) 

bei 1.9K

24 März 2023 Thomas Bergauer 33
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Was ist eigentlich der/die/das CERN ?

• Gegründet 1954

• 23 Mitgliedsländer

– 3 im Vorstadium

• Österreich

– Beitritt 1959

– Austritt 2009 (fast!)

• CERN ist internationale Organisation
– ähnlich wie UNO

• Der Name heißt "Conseil Européen pour la 
Recherche Nucléaire"

24 März 2023 Thomas Bergauer 35
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MethodologyWas es kostet – und wer zahlt

CERN Gesamtbudget 2020: 

1 Milliarde Euro

• Jedes Mitgliedsland zahlt 

entsprechend dem 

Bruttoinlandsprodukt

– 2.16% für Österreich

– 23 Millionen Euro

Bau des LHC:

• 3 Milliarden Euro

• Aufgeteilt auf 15 Jahre

24 März 2023 Thomas Bergauer

Deutschland
21%

Frankreich
15%

Großbritannien
14%

Italien
11%

Spanien
8%

Österreich
2%

andere
29%
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Nationalitäten der Wissenschaftler am CERN

3724 März 2023 Thomas Bergauer
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CERN – Das Laboratorium

insgesamt 19 Teil-Standorte

• 195 ha

• 25 km Straßen

• 750 Grünflächen

• 574 Gebäude

– 379000 m² Gebäudefläche

– 556000 m² Grundfläche

– 498000 m² Nutzfläche

• 23 Zugangsschächte

• 251 unterirdische Bereiche

Im schweizerisch/französischem 

Grenzgebiet nahe Genf

24 März 2023 Thomas Bergauer 39
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CERN – Das Laboratorium von oben

24 März 2023 Thomas Bergauer 40
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Large Hadron 

Collider (LHC)

Lyon
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Beschleunigerkomplex des CERN

4224 März 2023 Thomas Bergauer

https://home.cern/science/accelerators/accelerator-complex
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CCC: Das Cern Control Center

43Thomas Bergauer24 März 2023
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LHC Live Status

• LHC Status kann live 

im Internet betrachtet 

werden

– Nicht geheim

– So wie alles am CERN

• Öffentliche Gelder –

öffentliche Ergebnisse

44Thomas Bergauer24 März 2023

http://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.php?usr=LHC1
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Ablauf der Beschleunigung

Thomas Bergauer24 März 2023 45
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CERN Stromverbrauch

Aufschlüsselung:

• LHC: 40 to 45%, davon

– Cryogenics: 19 bis 24% 

– 10 to 12% für die LHC Experimente

(ATLAS, CMS, ALICE und LHCb)

• SPS: 28 bis 32% 

– Davon 6 bis 7% für die North Area 

Experimente)

• PS + Booster + Linac: 2 bis 3%

• Computing Center: 5 bis 6%

• Büros, Restaurants, Beleuchtung, 

u.s.w.: 7 bis 9%.

46

Jährlicher Energieverbrauch: 1.3 TWh 

oder 1,300,000,000 kWh

• Stromverbrauch mittlere Großstadt 

(Linz)

Leistung: ca. 100 MW - 200 MW 

Leistung 

• Ybbs-Persenbeug: max. 236 MW

• Chalorisches/Kernkraftwerk: 600 MW

Thomas Bergauer24 März 2023
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Ist das CERN einzigartig?

• DESY (Hamburg, D)

• KEK (Japan)

– HEPHY-Beteiligung

• Fermilab (USA)

– Bei Chicago

– Betrieb das Tevatron

(Konkurrent des LHC)

– 6.3km Umfang

– 1.96TeV bei 2.5MHz

Andere: Stanford, Brookhaven, 

TRIUMPF, Grenoble, PSI, GSI, 

Frascati, Dubna, Novosibirsk, J-

PARC, Spring-8

47Thomas Bergauer24 März 2023

Es gibt einige andere Forschungszentren für 

Teilchenphysik, z.B.:
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~1 km in diameter

Mt. Tsukuba 

KEKB
Belle

KEKB and Belle @ KEK

8 GeV e- on 3.5 GeV e+

• Center of mass energy: Y(4S) (10.58 GeV)

• Peak luminosity: 1.712 x 1034 cm-2s-1

(design was 1034 cm-2s-1)

48Thomas Bergauer24 März 2023

http://www.dex.ne.jp/mantan/search/std2_search_preview.jhtml?start=39&lastServiceTime=1091629566859&number=37
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Verschiedene Zukünftige Beschleuniger

49Thomas Bergauer24 März 2023
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Future Circular Collider

LHC
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• Geplant ab 2040

• Verschiedene

Ausbaustufen: 
– FCC-ee: Elektron/Positron 

Collider

– FCC-hh: Hadron/Hadron 

Collider

• Energie: 

100 TeV (jetzt 14TeV)

• Magnetfeld Dipole: 

16 Tesla (jetzt 8 Tesla)
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Zurück zum LHC…..

5124 März 2023 Thomas Bergauer
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LHC Ablenkmagnete (Dipole)

• 15m Länge, 35t Masse

• 1232 Stück insgesamt

• Betrieb mit flüssigem Helium 

(insgesamt 130t) bei 1.9K

• Magnetfeld: 8.33 Tesla

5224 März 2023 Thomas Bergauer
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Warum kühlt man Magnete?

• Manche Materialien verlieren beim 

Unterschreiten einer bestimmten 

Temperatur komplett ihren elektrischen 

Widerstand: Supraleitung

– Entdeckt 1911 von Kamerlingh Onnes in 

Leiden (Niederlande) eher zufällig, als er 

erstmals flüssiges Helium (Siedepunkt: 

4,22 K = −268,93°C) herstellte

– Quantenmechanischer Effekt (BCS-Theorie)

• Dadurch fließt Strom endlos

• Zusammenbruch der Supraleitung: 

Quenchen

– Magnet wird normalleitend und hat 

elektrischen Widerstand

– Aufheizung

53Thomas Bergauer24 März 2023



+- 3

~1.3 mm 

Beam

56.0 mm 
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Fokussierung für die Kollision

55Thomas Bergauer24 März 2023



LHC: Die größte 

Maschine der Welt
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proton

up quark

down quark

gluons

Kollisionen

• Die Protonen haben 99.999999% der Lichtgeschwindigkeit und eine 

kinetische Energie (Bewegungsenergie) von 7 TeV.

• 40 Millionen mal pro Sekunde treffen zwei Wolken, jede gefüllt mit 

jeweils 100 Milliarden Protonen aufeinander

• Dabei kollidieren rund 10 bis 20 Protonen miteinander

5724 März 2023 Thomas Bergauer
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Ein “Foto” von 78 einzelnen Kollisionen:
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Zum detektieren der so entstandenen Teilchen 

brauchen wir:

• ihre Ladung und

• die Art der Teilchen 

(Elektronen, Myonen, 

Photonen,…)

zu bestimmen.

….also einen 

Teilchendetektor

eine Apparatur, die von möglichst allen Teilchen

• ihre Impulse p=m·v

• und ihre Energie misst
um daraus

6024 März 2023 Thomas Bergauer
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100 m unter der Erde

Höhe: 22 m

Durchmesser: 15 m

Gewicht: 14 500 Tonnen

(fast doppelt so schwer wie der  Eiffelturm)

Compact 

Myon 

Solenoid

6124 März 2023 Thomas Bergauer
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Prinzipieller Aufbau eines Experiments

6224 März 2023 Thomas Bergauer
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Querschnitt durch das CMS Experiment

63Thomas Bergauer24 März 2023
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Spurkammer – Der “Tracker”

Im innersten Teil eines solchen Detektors verwendet man 

meist eine  Art “Digitalkamera”:

Chip einer
Digitalkamera

Digitalkamera:

• Typisch 2 x 3 cm2 in 

Spiegelreflexkamera

• 3-5 Fotos pro Sekunde

CMS Tracker:

• 200 m2

Detektorfläche

• 40 Millionen 3D-

„Fotos“ pro Sekunde

6424 März 2023 Thomas Bergauer

http://wwwhephy.oeaw.ac.at/p3w/cms_tracker/gallery/TIB_lights.jpg
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Bau des CMS Trackers 

6524 März 2023 Thomas Bergauer

http://www.hephy.at/gallery2/v/cms_inner_tracker/trackergen/Tk_final_insertion_above.jpg.html
http://www.hephy.at/gallery2/v/cms_inner_tracker/module/alle_TEC_Module.jpg.html
http://www.hephy.at/gallery2/v/cms_inner_tracker/tec/TEC_vor_TST.jpg.html
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Verarmungs-
spannung
E-Feld
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Funktionsweise eines Si-Detektors

6666
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Silizium Detektor zum Kennenlernen

Thomas Bergauer24 März 2023 67
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Antwort: aus einer radioaktiven Quelle

Americium-241 ist ein künstlich hergestelltes Isotop

• Halbwertszeit von 433 Jahren

• Zerfall in angeregte Zustände des Neptunium-237, 
usw. → Zerfallskette

• Die Aktivität ist unter der Freigrenze (10kBq), kann 

daher ohne Auflagen verwendet werden

• Große Energiedeposition (5MeV) in Si ergibt hohe 

Signale im Detektor

• Abschwächung in Luft signifikant -> Vakuumtank 

bei Präzisionsmessungen

Woher kommen die Teilchen?
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Kalorimeter

Messung der Energie durch totale Absorption (destruktiv)

Atom

Bremsstrahlung und Paarbildung bis die Energie aufgebraucht ist ;-)

6969
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Thomas Bergauer24 März 2023

Elektromagnetisches Kalorimeter

Blei-Wolfram-Oxid (PbWO4) 23 × 2.2 × 2.2 cm als 

Absorber und Szintillator

Messung des entstehenden Lichtes mittels 

Photomultiplier (Sekundärelektronenvervielfacher)

7070
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Myonendetektoren

Schlussendlich noch einen “Tracker”, 

der Muonspuren aufzeichnet!
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Magnetfeld
... in dem sich die Teilchenbahnen krümmen, und dadurch ihr Impuls messbar wird!

Imagnet

B

coil

µ

13m lang, 6m Durchmesser

Niob-Titan Drähte bei -271oC führen 20000 

Ampere um ein 4 Tesla strarkes Magnetfeld zu 

erzeugen – ca. 100000 fach stärker als das 

Erdmagnetfeld
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Was passiert wenn Teilchen kollidieren?

...ein “Ereignis”:

73Thomas Bergauer24 März 2023

Myonen sind die Hauptkomponenten 

der kosmischen Strahlung 

1. Aufnahme

2. Datenreduktion

3. Verteilung

4. Analyse-Software

5. Auswertung

6. Ergebnis

Ein “realistisches” Bild von 100 Milliarden pp Kollisionen



H ➔gg
candidate
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H → gg

Bekanntgabe der Entdeckung eines neuen 

Teilchens (4. Juli 2012)
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10. Oktober 2013
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The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded 

jointly to François Englert and Peter W. Higgs 

"for the theoretical discovery of a mechanism 

that contributes to our understanding of the 

origin of mass of subatomic particles, and which 

recently was confirmed through the discovery of 

the predicted fundamental particle, by the 

ATLAS and CMS experiments at CERN's Large 

Hadron Collider"
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Weiterer Betrieb des LHC
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Forschungsziele des LHC für Run II und 

später: Erweiterungen des Standardmodells
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• Dunkle Materie notwendig für 

Existenz von Galaxien

• Dunkle Energie postuliert 

aufgrund einer gemessenen 

beschleunigten Expansion

• Asymmetrie zwischen 

Materie und Antimaterie

(„CP violation“)



5 Beispiele
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1. Erkenntnisgewinn

Im Grunde sind wir neugierig

• Was geschah beim Urknall?

• Was wird in Zukunft mit dem Universum passieren?

• Expandiert das Universum bis in alle Ewigkeit?

• Warum sind die Elementarteilchen so schwer?

• Warum gibt es kaum Antimaterie im Universum?

• Aus was besteht das Universum?

Zusammengesetze Aufnahme aus 

normaler Materie (rot) und Dunkler 

Materie (blau)
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2. Das World Wide Web

• Erfunden am CERN 

von Tim Berners-Lee

• Text mit Hyperlinks

– Einfache und schnelle 

Methode um 

wissenschaftliche 

Ergebnisse 

auszutauschen

• Erster Webserver lief 

am CERN
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3. Krebstherapiezentrum MedAustron

• Therapiezentrum für 

Krebstumore bei Wiener 

Neustadt

– Erste Patienten-

behandlung 2016

– Verwendet 

Beschleunigertechnik vom 

CERN

• 30 Forscher haben am 

CERN geforscht und dort 

Beschleunigertechnik gelernt
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3. Krebstherapiezentrum MedAustron
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3. Tumorbestrahlung mit Hadronen

• Vorteile gegenüber Bestrahlung mit 
Elektronen oder Gammas

• Hadronen schädigen gezielt 
Tumorgewebe und verschonen „gutes“ 
Gewebe vor dem Tumor (Bsp: 
Rückenmark) : „Bragg-Peak“

• Nachteile
– Technik komplizierter als Elektronen 

oder Gamma-
Bestrahlungseinrichtungen

– Großer Beschleuniger benötigt

8524 März 2023 Thomas Bergauer
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"Ionen-CT" bestimmt 

Energieverlust im Objekt pro 

Voxel; und benötigt

• Ortstauflösende Detektoren

• Kalorimeter zur Messung 

der Restenergie

• Bildrekonstruktion
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3. Bildgebung mit Ionen

Phantom Reconstructed image
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4. Positron Emissions Tomographie

• Bildgebenes Verfahren in der Nuklarmedizin

• Verwendet Antimaterie, um Signal in Detektoren zu 

erzeugen.

• Patienten wird ein 

Radiopharmaka verabreicht, 

dass Positronen beinhaltet

• Positronen reagieren mit 

Elektronen und erzeugen 

zwei Lichtblitze in genau 

entgegengesetzte 

Richtungen

• Detektierung der Lichtblitze 

mittels Szintillatoren und 

Photomultiplier

• Bildentstehung im Computer
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5. Ausbildungsmöglichkeiten

• CERN bietet ein exzellentes 
Arbeitsumfeld
– 2500 Doktoranden

– Altersdurchschnitt 26 Jahre

• Jeder österreichische Student 
kann am CERN seine 
Diplomarbeit oder Disseration 
machen

– Physik

– Elektrotechnik

– Maschinenbau

– Informatik

• Wissen wird nach Abschluss 
wieder nach Österreich 
zurückgebracht
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Interesse?

• Studiums-begleitend:
– Österreichische Studienstiftung der ÖAW

• Physikstudium: Bachelor/Master/Doktorat in
– Wien (Uni/TU), Linz, Graz, Innsbruck

• Mitarbeit: Experimentelle Teilchenphysik
– Bachelor- & Masterarbeiten am HEPHY

– Sommer: 
• Ferialpraxis am HEPHY

• CERN Summer Student Programme (Genf)

• DESY Summer Student Program (Hamburg)

– CERN technical student (6-12 Monate)

• Besuch des CERN: neues Visitor Center 

„Science Gateway“
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“Science Gateway"

ab Sommer 

2023



Beschleuniger und Detektoren 
in der Teilchenphysik

91Thomas Bergauer24 März 2023

“Beam Dump” am MedAustron

Das Ende jedes nicht genutzten Teilchens
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Elektromagnetismus

J.C. Maxwell

A. Einstein

Relativitäts-

theorie

Grundlagenforschung als Motor 

für Innovation
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Mehr Informationen im Internet unter

• http://www.cern.ch

• http://www.hephy.at
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LHC Inbetriebnahme: 2008/2009
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LHC Run 1: Betrieb 2009-2011

• Üblicherweise 8 Monate Betrieb/Jahr

– Ca. 4 Monate Winterpause

• Anzahl Kollisionen:
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CERN Gesamtbudget
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Jährliches CERN Budget im Vergleich

• CERN: ca. 1.1 Mrd. €

• AKH Wien (MUW+Gemeinde): 1.2 Mrd. €

• ORF: 1 Mrd. €

• Alle Universitäten Österreichs: 12.3 Mrd €.

• Militär USA: 731 Mrd. $ 

• Militär Russland: 65 Mrd. $

• NASA USA: 25 Mrd. $

Investitionen:

• 1 Eurofighter: 100 Mio. €

• 1 SpaceX Falcon 9: 67 Mio €

• NASA Apollo Programm (Mondlandung): 

120 Mrd. (auf Stand 2009 gerechnet)

• US Flugzeugträger (Nimitz-Klasse): Bau 5 Mrd.; Betrieb 500 Mio p.a.
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Militärbudget pro Land in Milliarden $
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Zwischenfall am 19. September 2008

Ursache: Schlechte Verbindung zwischen zwei Dipole (200nΩ)

Auswirkung: Temperaturerhöhung ➔ Quench der Supraleiter ➔ Verdampfen 

des flüssigen Heliums ➔ Expansion ➔ mechanische Schäden
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Neuer Starttermin: 20. November 2009
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Zerfallsreihen: Kein Nuklid existiert alleine
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Uran-Thorium-Reihe:
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Nuklidkarte
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Aktivität
• Aktivität A ist die Zerfallsrate

– Anzahl der Zerfälle pro Zeiteinheit

– Anzahl der Töne im Geigerzähler [Einheit „counts“]

• Einheit: 1 Bequerel [Bq] = 1 Zerfall / sec.
– 1 Curie [Ci] = 3,7 · 1010 Bq

Thomas Bergauer24 März 2023

Halbwertszeit (HWZ, T1/2):

• Abwarten einer HWZ reduziert die 
Aktivität auf die Hälfte

• Daumenregel: nach 10 HWZ ist 
kaum mehr was da (210 = 1024, also 
ein Tausendstel des Anfangswerts)
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Standardquelle für Elektronen: Strontium 90

• Beta Stahler

– Halbwertszeit: 28 Jahre

– Energie: bis zu 2.3 MeV

Thomas Bergauer24 März 2023 104
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Quelle #6 Edelstahlbehälter

• Eigentliche Strahler ist ein

Stift mit 1cm Länge und 2mm 

Durchmesser

– Sr-90 ist nur Perle mit 1mm 

Durchmesser

• Stift in Edelstrahlbehälter

eingebaut

– Blei innen zur Abschirmung

Thomas Bergauer24 März 2023

• Zusätzliche Sicherheit:

– Kein Blei außen (aber Quelle dicker und schwerer als früher)

– Formschlüssige Öffnung, sodass Stift nicht herausfallen kann

– Dünne lage Kapton um herausbröseln zu unterbinden
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Zerfallsreihe von Sr-90

Thomas Bergauer24 März 2023

Strontium-90 (90Sr) ist ein Betastrahler mit einer Zerfallsenergie von 0,546 MeV

und zerfällt mit einer Halbwertzeit von 28,78 Jahren zu Yttrium-90, das 

seinerseits rasch (t1/2 = 64,1 h) unter Aussendung von energiereicher 

Betastrahlung (ZE = 2,282 MeV) zum stabilen 90Zr zerfällt.
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Sr-90/Y-90 spectrum

Energy deposition of electrons in Silicon

Beta-Telescope:

MIP


