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Auf der Suche nach Antworten auf grundlegende Fragen

Warum besteht das 

Universum aus Materie 

und kaum aus 

Antimaterie?

Warum ist die Gravitation 

so viel schwächer als die 

anderen fundamentalen 

Wechselwirkungen? 

Gibt es nur ein Higgs 

Boson und verhält es sich 

wie theoretisch 

vorhergesagt?

Woraus besteht unser 

Universum? 80% der 

Materie im Universium ist 

unbekannt (Dark Matter).

Die Werkzeuge der Teilchenphysiker: 

Teilchenbeschleuniger und -detektoren
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Teilchenbeschleuniger für Hochenergiephysik 
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Teilchenbeschleuniger für Hochenergiephysik 
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Teilchenbeschleuniger für Hochenergiephysik 

ÅErzeugung hoher Energiedichte (auf kleinstem Raum)

Á Erzeugung von Teilchen nach Masse ïEnergie Äquivalenz: E = mÖc2

ÁĂUrknallsimulationñ -> gleiche Bedingungen, gleiche Teilchen. 

ÅVerwendung von Teilchen als Sonden
Á Teilchen-Welle Dualismus: E = hn, ln = c, l ́1/E.

Á Benötigt ebenfalls höchste Teilchenenergien. 

ÅPrinzip ïwarum Teilchenbeschleuniger
Á Teilchenbeschleuniger erteilt Teilchen (hohe) kinetische Energie.

Á Teilchen auf ruhendes Ziel geschossen: ñfixed targetò Methode

Á Teilchen mit gegenlaufenden Teilchen kollidiert: ñcolliderò Methode

Á Beobachtung mit Detektoren um oder hinter dem Kollisionpunkt. 
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Leistungsfähigkeit von Teilchenbeschleunigern

ÅSpezifische Kennzahlen zur Quantifizierung der Performance für

ÁFixed Target Experimente

- Protons on Target (PoT)

- Beispiel: n_TOF Experiment am Proton Synchrotron (PS)
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Leistungsfähigkeit von Teilchenbeschleunigern

ÅSpezifische Kennzahlen zur Quantifizierung der Performance für

ÁCollider Experimente

- Anzahl der Kollisionen 
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2 Haupttypen von Teilchenbeschleunigern

ÅLinearbeschleuniger (Linear Accelerator ïLINAC)

ÁTeilchen von Hochfrequenz-/RF Kavitäten (und somit

durch elektrische Felder) beschleunigt

- Aber nur einmal!

ÅKreisbeschleuniger (Synchrotron oder Zyklotron)

ÁTeilchen laufen im Kreis und passieren Kavitäten mehrmals

- Hunderte Millionen Male im LHC

- Magnetische Felder benötigt um Teilchen auf Kreisbahn

zu halten
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Die CERN Beschleunigerkette

ÅFunktionsprinzip ähnlich der Gangschaltung beimAutoé
ÁJe ñschnellerò (je mehr Energie/Impuls) - desto höher der Gang (größer der Beschleuniger)

Á Limitierter dynam. Arbeitsbereich: Stromversorgungen, Magnete, RF (b<1)

Á Typischerweise Erhöhung der Energie um 1 Grössenordnung pro Stufe.
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Die CERN Beschleunigerkette (ii)
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Die CERN Beschleunigerkette
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Startpunkté

Å45 kV Hochspannungsplattform im Faraday-Käfig.
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H- Ionenquelle
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Linac4

ÅEffiziente Beschleunigung direkt nach der Ionenquelle, Beschleunigung auf 160 MeV

ÅBeschleunigung mit elektrischem Feld, Fokussierung mit magnetischem Quadrupolfeld

ÅStrahl durchläuft Beschleuniger nur ein Mal

ÅLänge: 86 m
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Alvarez Linearbeschleuniger - Prinzip

Teilchen werden

zwischen den 

Driftröhren

beschleunigt und 

darin vom

elektrischen Feld 

abgeschirmt.
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Hauptkomponenten von Kreisbeschleunigern / Synchrotrons 

ÅFixer Bahnradius, viele Umläufe
Á Ablenkmagnete (Dipole) um den Strahl auf der Umlaufbahn zu halten

Á Sollbahn definiert durch Ablenkmagnete und gerade Verbindungen.

Á Fokusiermagnete (Quadrupole) um den Strahl stabil zu halten.

Á Nicht alle Teilchen sind genau auf Sollbahn, Injektionsfehler, Ablenkfehler in 

Dipolmagneten (limitierte mechanische und elektrische Präzision)

Á Beschleunigungsstrukturen (Hochfrequenz/RF-Kavitäten) um den Strahl 

mit hochfrequenten elektrischen Wechselfeldern zu beschleunigen.
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Hauptkomponenten von Kreisbeschleunigern / Synchrotrons 

ÅPrinzip: 

ÁSynchrotons arbeiten mit niedrigen Beschleunigungsspannungen

(viele Umläufe, Energiegewinn pro Umlauf qÖU)

ÁDipolfeld wird synchron mit der Teilchenenergie erhöht 

um Strahl auf Sollbahn zu halten Ą Synchrotron

ÁHohe Teilchenenergien benötigen Dipole mit 

sehr hohen Magnetfeldern
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Proton Synchrotron Booster (PSB)

ÅErster Kreisbeschleuniger der 

Beschleunigerkette

ÅSynchrotron mit 4 vertikal separierten Ringen

(Radius 25 m)

Á Umfang ¼ des Proton Synchrotrons

Å Injektion des Linacstrahles nacheinander in die 4 

Ringe

ü PSB definiert transversale Strahlgröße für 

nachfolgende Beschleuniger und insbesondere

den LHC

ÅBeschleunigung 160 MeV Ą 2 GeV
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Proton Synchrotron (PS)

ÅSynchrotron (Radius 100 m)

ÅLongitudinale Aufspaltung der Pakete
mit RF Kavitäten
üPS erzeugt Zeitstruktur für LHC-Strahlen

(Teilchenpakete im Abstand von 7.5 m)

ÅExtraktion der Pakete zum SPS

ÅBeschleunigung 2 GeV Ą 25 GeV
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Super Proton Synchrotron (SPS)

ÅSynchrotron (Radius 1100 m)

ÅBeschleunigung
üSPS definiert die Injektionsenergie

für den LHC

ÅBeschleunigung 25 GeV Ą 450 GeV

ÅÜberprüfung der Strahlqualität
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Large Hadron Collider (LHC) 

ÅSynchrotron und Kollisionsmaschine
(Radius 2803 m, 26.6 km Umfang)

ÅKollisionen von Protonen und 
schweren Ionen:

ÁProtonen ïProtonen 7 + 7 TeV

ÁBleiionen ïBleiionen 574 + 574 TeV
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Die CERN Beschleunigerkette
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Dipolmagnete für hohe Felder

ÅHohe EnergienĄ supraleitender Dipolmagnet (B Ò 10 T)
Á Sehr hohe Ströme notwendiggSupraleitung ermöglicht hohe Stromdichten und vermeidet Ohmôsche

Verluste.

- Temperatur in den Dipolen: 1.9 K = - 271.25 °C (einer der kältesten Orte im Universum)

ÅGeometrie der Magnete
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LHC ïDipolmagnet
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Å1232 Magnete im Tunnel 

installiert

ÅUltra-hohes Vakuum in den 

Strahlkammern
Á So leer wie der Weltraum é
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Kraftwirkung auf die Dipole 

ÅKraft auf stromführenden Leiter in Magnetfeld (rechtwinkelig dazu):

F = qÖvÖB = IÖǎÖB mit I = 11 kA

F = 44000 N / m / Windung

ÅMit insgesamt 80 Windungen

ergibt sich eine Kraft von 

400 Tonnen pro m Spule
Á Gewichtskraft von 4 E-Loks!

- Sehr hohe mechanische Anforderungen Anforderungen!
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Kollisionen im LHC
ÅKreuzungspunkte: 
Á Die zwei Strahlen kollidieren an

4 Kreuzungspunkten (300 mrad).

Á Bis zu 2808 Teilchenpakete pro Ring (ein 

Paket alle 7.5 m, 30 cm Länge).

Á Um jeden Kollisionspunkt ist ein 

Experiment angeordnet. 

ÅTeilchen legen den Weg Erde-

Sonne 7 mal pro Stunde zurück

Å4 große Experimente:
Á ATLAS, CMS, LHC-b, ALICE
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Maschinenschutzsystem im LHC

ÅStrahl selbst ist gefährlich für den Beschleuniger: 
Á Pro Strahl gespeicherte Energie bei 7 TeV (2 Strahlen insgesamt): 

EStrahl = 2808Ö1.4³1011Ö7³1012Ö1.602³10-19 = 440 MJ

ÁEnergie der beiden Strahlen zusammen entspricht é

# Teilchenpakete

# Teilchen / Paket

Teilchenenergie

Ladung eines Protons

éder Bewegungsenergie eines

Flugzeugträgers bei 15 km/h

éder Bewegungsenergie

des TGV bei 200 km/h

éder Energie um eine Tonne 

Kupfer zu schmelzen
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Maschinenschutzsystem im LHC

ÅMaschinenschutz ist deswegen von höchster Bedeutung für den LHC!
Á Unkontrollierter Teilchenverlust führt zur Zerstörung des Beschleunigers.

Á Spezielle Strahl- und Beschleunigerüberwachungssysteme.

Geplanter Materialtest (Cu, 2mm)           

72 (48) LHC Pakete, 450 GeV

Nicht geplanter Materialtest (2004, SPS Extraktionsfehler, Stahl, 1.5mm)

288 LHC Pakete, 450 GeV: 25 cm Schnitt in Vakuumkammer, SPS Extraktionskanal.
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Maschinenschutzsystem im LHC

ÅLHC Protonen Run 2023 früher als geplant beendet
Á Elektrische Störung im Schweizer Netz mit grossem Impakt:

- Verlust der supraleitenden Eigenschaften (Quench)

o Erwartetes Verhalten - vorhergesehener Schutz-

mechanismus!
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Maschinenschutzsystem im LHC

ÅLHC Protonen Run 2023 früher als geplant beendet
Á Elektrische Störung im Schweizer Netz mit grossem Impakt:

- Verlust der supraleitenden Eigenschaften (Quench)

o Erwartetes Verhalten - vorhergesehener Schutz-

mechanismus!

- Grosse mechanische Kräfte während des Quench führten zu 

einem Heliumleck
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