Z. @e—SCL&“«‘(‘je(— o] 00[(1{301&«

o Radiaktintat (natuil ~)
+ bt Uerﬁfjézr
- (a. gan'.agz hdens et
- gmt«gﬂ Ensrpie by, & THel)
+ Tddsﬁmspejcfrum e, X, ) et n, P

é,& "Ry /mm ‘o 26 g 3esZr

o HS‘L&«&W% ( keoswische ~)
+ hicht  vefigbac
+ hobe Ewegten woplicl (> 4000 6elf)
- garingz ludescbat  be; hobe, 5«9?4&.\
- Tedlchenspeltrin 2« MM [ H,ue,c,‘@)

¢ Td@m&a%m?er
+ hohe 5&7{&4 mogbek  (audh mmoz‘w;d.w)
-+ lfto[ue LAM%EC«
+ Taﬂw;m[w‘rw e,ep P, Mowdeme bic 25U



{p':t'“f:ip enes &pn'mwﬁs ", Wemsﬁuml




e erpraneds
S St eines besdlouigseorpen

Tecl bo
Er%wg‘“z; - F Fbs {onm
eonfach */

Kolliseom.
va Ew{m«(’}‘ Besd i g

3) Nachwoeis wudVﬁrmassuAg -

_ﬁ-
s
Hw’néal— (2.8 aus

c*



E@lg—«gwy ven E@Mr&n umo( [071&«

B&[dtmﬁw

Bild 1: Erzeugung von Elektronen-

strahlen durch Gliihkathoden

<. Jonew :

-

. einstromendes Gas

P

=
Heizdralrt Glihkathode {-)

.
.‘:o—-_;-
.. 98—

u[ -

austretende

Elektronenwolike

Ancode (+)

Elektronenstrahl ;

|

Beschleunigungs-

asllm -§ .~ Elektrode
U X . len
LR N
Entiadungs- ¢ ¥, ] .. . & lonenstrahi
raum-dL BRI T e
'\-'- 2 et ——
+ [T
S S
R austretende §\
lonen N
-"_

e

Hochfrequenz-
Spannung

Hoch-
frequenz-
ender

Bild2: Erzeugung von Profonen- und
Schwerionenstrahlen durch lonenquel-



Prinip_dc el schonie_
' 3&.%“ n@oL OM&M ense 6#»414%/{ U

Teilchenguelle

Hechspannungs— / E—-Feld Target
Generator / \
e i I e R A | .
— / 1]

{ Vakuumrohr /
-[- Teilchenstrahl

Fig. 1.3 Generelles Pringip eines elektrostatischen Beschleunigers

ohmscher
Widerstand 0(54-

onenstrom ( Restgas tun
Vq/cuazi roker)

max

Fig. 1.4 Abhingigkeit des Stromes von der anliegenden Hochspannung bei elekirostatischen
Beschleunigern

p ooy = 10 AV



Hoc{/\wan uua_g(}«ﬂ&u y
Coc]d‘vﬁ' - Uaﬂcm - Kﬁf/‘QOé—

Spannung

Fig. 1.5 Funktion des Cockrofi- Walton-Kaskadengenerators

Die genauere stromabhingige Spannung der
Kaskadenschaltung ergibt sich aus der Beziehung

_ _emls2 5 1, 1)
Uges = 2Un wC’(3n +4n +12n

Marx ~ Generadse  ( Sofbspannsugs-Geusrae)

Hochspannungs--

4
gerit R R R R

| F F3
Cs
R

T N D 1
2 HPANGINRING

Funkenstrecke

Fig. 1.6 Prinzip des Mars-Generalors



Cockecrafh- o —Keslrack. au CERA/




!

O/ / A
yom e riag = LECHANMgN

Direct-voltage accelerators

+ +

Top terminal

+/+ ~IOMV

Charge lon Source

collector
+ +
+ +
+ +
+
+ M +
+
+ +
+
+
+ Evacuated
Char‘ging + acceleration
belt + thannel
+ ‘
+
+
+
Spraycomb Mementum
+ ana(ys{ng
++-R
+ magnet
o g
TN Collimator
50 kY t‘J
d.c. \‘/
-
Y
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Abb. 3.11 Prinzip der Phasenfokussierung fiir Teilchen mit v = ¢. Betrachtet werden drei Teil-
chen unterschiedlichen Impulses, die beim n-ten Umlauf die Beschleunigungsstrecke mit der
Sollphase durchlaufen. Nur das Referenzteilchen mit Sollimpuls po (Ap = 0) hat auch bei allen
folgenden Umlaufen die Sollphase?ﬂgr}gch Bryant [5]).
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4.9 Das Bevatron, ein 6 GeV-Beschleuniger, wur-
de 1954 am Lawrence Berkeley-Laboratorium in
Betrieb genommen. Mit diesem Beschleuniger wur-
de 1955 das Antiproton entdeckt: er war 1989 im-
mer noch in Betrieb.
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magnete mit homogenem Feld festgelegt, wihrend die Fokussierung des Strahls durch geson-
derte Magnete besorgt wird. Die Beschleu::igung geschieht durch eine oder mehrere kurze
HF-Strukturen. Die Teilchen werden von einem Vorbeschleuniger (Linac oder Microtron) ge-
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e

injizierter
Strahl Septu
pur gespeicherter
Strahl i
Kicker 1 Kicker 2
Ax i
- | 1
— ' o=
AV = 7

N
gespeicharter | * &
Strahl N injizierter
o Strahl
c
2 x
. :
El — :
-~ 7¢ Jf,"-
Akzeplanz a b. c.

Fig. 4.9 Prinzip der Elektronenakkumulation. Das durch den injizierten Strahl gefiilite Phasen-
volumen wird durch Strahlungsdémpfung freigernacht und steht zur niichsten Injektion wieder
zur Verfiigung. (a.) ist das Phasendiagramm im Ruhezustand vor der Injektion, (b.) zeigt den
Zustand wihrend der Injektion und {c.) den in den folgenden Umlsufen.
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Fig. 411 Septummagnete mit Stromschine und Wirbelstromfeld. Im linken Beispiel wird
das Feld im Spalt des Septums durch eine diinne Stromschiene abgeschiermt. Dieser Magnet
kann mit Gleichstrom und gepulst betrieben werden. Das rechte Septum nutzt einen aus gut
leitendem Material gefertigten Wirbelstromschild, Dieser Septumtyp kann nur im Pulsbetrieb
verwendet werden.
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Tab. 3.3 Liste einiger im Betrieb oder im Bau befindlicher Teilchenbeschleuniger und Spei-
cherringe.

Name Ort Max. Strahl- Fertig- / |
energie/GeV stellung L&'nr

Protonen-Synchrotrons

CERN PS Genf, Schweiz ' 28 1960
BNL AGS Brookhaven, USA 32 1960
KEK Tsukuba, Japan 12 ‘ 1976 3.0kur
Serpukhov Serpukhov, UdSSR 76 1967
—» CERN SPS Genf, Schweiz 450 1976 6.9 Jenn
~¥ Fermilab Tevatron Batavia, USA 900 1982 . Slenn
Elektronenbeschleuniger
SLAC Linearbeschleuniger Stanford, USA 20 1966 3- gl‘a"l
DESY-Synchrotron Hamburg, BRD 7 1964 0. 9lun
Speicherringe
SPEAR Stanford, USA ee” 42 +4.2 1972 0.23%..
DORIS 11 : DESY, Hamburg e*e” 5.6+35.6 1974/82  ©.29 bum
PETRA DESY, Hamburg e*e” 23 +23 1978 2.%0 bewnn
PEP Stanford, USA ete” 15+15 1980 22 lewn
CESR Cornell, USA ete” 8-+8 1979 © 031 han
TRISTAN Tsukuba, Japan e*e” 30430 1986 3.0 lewn
—# LEP CERN, Schweiz ete” 191 50 90 Too 1989 26 ) Lo
SppS CERN, Schweiz PP 310 + 310 1982 6.9 Lewa
~$ Tevatron Fermilab, USA pp 300 + 900 1987 £.3 lbaen
—$HERA Hamburg, BRD ep 30e + 820p 1990 3 letn
55€ Brattrs; US8A D 26000~—20000—>4558— gé A beann,
LHC CERV, Schuxiz pp  Hso+Fooo  ZooS 263 lece
a ¢ v Z
¢ pp oo +>l0e0 L l L

Linearbeschleuniger mit kollidierenden Strahlen
—» SLC Stanford, USA ete" 50 + 50 1988 3 O/l

NLC 4 e 2D42sO T 20 fua
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4.16 Dieses Lultbild zengt das Linearbeschieun
gerzentrum in Slanford (SLAC): Der drer Kitometer
lange Linearbeschisumger wurde unter einer Auto-
bahn hindurchgefiht. Die Versuche hnden am
Kop! des Beschieurigers (Vordergrund) und in e
nem unterircischen Spaicherring stat!
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Table 24.4: For various gases at STP: (a) yield of ionization encounters (1/A) for
m.i.p. [46], (b) tgg: thickness of the gas layer for 99% efficiency, and (c) the average
number of free electrons produced by a m.i.p. (calculated using data from Ref. 47).

Encounters/cm tgg(mm) Free electrons/cm

He 5

Ne 12
Ar 25
Xe 46
CHy 27
CO» 35
CoHg 43

9.2
3.8
1.8

=
_ 0 -3 O

16
42
103
340
62
107
113

The probability to have at least one ionization encounter is 1 — exp(—A/A) and the
thickness of the gas layer for 99% efficiency is tg9 = 4.6\.
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Fig.3.2:

Anode
wire

Zeitliche Entwicklung der lawine in der N&he des Anodendrahtes eines
Proportionalzdhlers. a) Ein primdres Elektron bewegt sich zur Anode;
b) das Elektron gewinnt im elektrischen Feld Energie und ionisiert
Atcme, die Lawinenbildung setzt ein; c) Elektronen- und Ionenwclke
driften auseinander; d) und e) die Elektronenwolke driftet zum Draht,
die Ionenwolke entfernt sich radial [cE 72].

Fig. 4.7. Two-dimensional displays of the elec
tron density in a small avalanche created by
a Monte Carlo simulation from a single electron.
Photon ionization was neglected [MAT 85]
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Fig.3.16:

Driftwege der Elektronen
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und Fl&chen gleicher
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in der N&he des Anoden-
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Figure 1: The p-n junction. a) Two crystals of opposite type are brought together and
a depletion layer is formed on either side of the junction. b) The dopant concentration.
c) Net space charge density showing zero charge except for a dipole layer at the
junction. d) Electrons and holes density through the crystal showing no free carriers
in the depleted zones. e) Electric field distribution. It is maximum at the junction and
zero outside the depletion regions. f) The potential distribution within the depletion
region.
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Figure 6: Layout of a silicon microstrip detector.
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Figure 23.13: An EGS4 simulation of a 30 GeV electron-induced cascade in iron.
The histogram shows fractional energy deposition per radiation length, and the
curve is a gamma-function fit to the distribution. Circles indicate the number of
electrons with total energy greater than 1.5 MeV crossing planes at Xo/2 intervals
(scale on right) and the squares the number of photons with £ > 1.5 MeV crossing
the planes (scaled down to have same area as the electron distribution).
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