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Fernsehapparat = Teilchenbeschleuniger

Glass

evakuiert

Elektrisches Feld

Elektron

Glühkathode

Photonen

+-

20000 V

Anode

Erzeugung Beschleunigung Ablenkung Kollision

Magnetfeld



Was macht ein Teilchenbeschleuniger ?

Quelle

Elementarteilchen

Kollision
Beschleuniger

Elementarteilchen

1) Was ist ein (Elementar-)Teilchen ?

Neutrino �, Proton p, Elektron e�, Quark q, Photon  : : :

Antineutrino ��, Antiproton �p, Positron e+, Antiquark �q, Photon  : : :

Beschleunigt werden k�onnen geladene stabile Teilchen:

Proton p, Elektron e�, Antiproton �p, Positron e+, schwere Kerne

2) Man wiederholt das Experiment sehr h�au�g! Warum?

Quantentheorie! Selbst bei gleichen Anfangsbedingungen ist der Endzustand

immer ein anderer : : :

! Wahrscheinlichkeitskeitsverteilungen



Kristall
Molekuel

Atom Atom-
Kern

Elementar-
teilchen

 

1 cm 10   cm 10   cm 10   cm-8 -12 -13

Kerne

Baryonen

Mesonen

Hadronen

Leptonen

punktfoermig

Quarks

Proton
Neutron

e µ νν ντ, , , e µ τ, ,

u,c,d,s,b,t

(Woher wissen wir dies ? aus Beschleunigerexperimenten : : : )
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Energien und Massen

Energie-Einheit `Elektronenvolt':

1 eV = kinetische Energie eines

Elektrons e� nach Durchiegen

einer Spannung von 1Volt.

Meist benutzt man Giga-eV:

1GeV = 109 eV � 10�10 J

E

-

+

-

+

1 
V

e-

Energie und Masse:

Einsteins Relativit�atstheorie: E = m � c
2

c = 300000 km=s = Lichtgeschwindigkeit

Energie kann in Masse verwandelt werden und umgekehrt!

Ruhendes Teilchen mit Masse m hat die Energie E ! Masseneinheit = GeV=c2

Beispiel Proton: m = 1:7 � 10�27 kg � 1GeV=c2
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Wozu benutzt man Beschleuniger ?

2) Au�osung sehr kleiner Strukturen

������
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������
������
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������
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������
������
������
������

λλ

Teilchen haben Welleneigenschaften!

R�aumliche Au�osung = Wellenl�ange � � h c

1
E Unsch�arferelation

Je kleiner die Strukturen, desto gr�o�er der Beschleuniger!

100GeV ! 10�18m = 1
1000

Protondurchmesser

! Beschleuniger = Super-Mikroskop f�ur Elementarteilchen  



Au�osung kleiner Strukturen

Detektor

Quelle

Objekt

Teilchen

Prinzip: Streuung liefert Information �uber Objekt

Beispiele

`Teilchen' Quelle Detektor Wellenl�ange Energie

Schallwellen Fledermaus- Fledermaus- 1 cm

Kehlkopf Ohr

Photonen Sonne Auge 1�m 1 eV

(Licht)

Elektronen Elektronen- mikroskop 10�12m 100000 eV

Elektronen Teilchen- Teilchen- 10�18m 100GeV

beschleuniger detektor



Wie beschleunigt man geladene Teilchen ?

Elektrisches Feld Magnetisches Feld

F E

+

-

Anode

Kathode

e- v F

B

e-

Nordpol

Suedpol

Kraft ~F= q� ~E Kraft ~F= q �~v� ~B

Kraft beschleunigt oder lenkt ab. Kraft lenkt (stark) ab.



Wie funktionieren Teilchenbeschleuniger ?

Ziel: Beschleunigung auf hohe Energien (> 100GeV)

Prinzip: Durchlaufen eines elektrischen Feldes!

Aber: man ben�otigt > 100 000 000 000Volt !

funktioniert nicht: Funken, Durchschl�age

Ausweg: h�au�ges Durchlaufen einer `kleinen' Spannung (< 10 000 000Volt=Meter).

+

+

-

-

e- E

Optionen:

� Linearbeschleuniger

E E E E E E E E E E E E E E

� Kreisbeschleuniger

! starke Magnete zur Ablenkung

B
B B B

B

B

B

B

B
B

BB
B

B

B

B

B

E

! Hohe Energien erfordern (mehrere km) gro�e Beschleuniger !  
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Teilchenkollisionen

Drei M�oglichkeiten:

� Teilchen werden auf ruhende Materie geschossen

� Zwei Beschleuniger schie�en Teilchen aufeinander

Hohe Kollisionsenergie!

� EIN Ring mit entgegenlaufenden

Teilchen und Antiteilchen

Hohe Kollisionsenergie! Elegant!
e+e+e+

e+

e-

e-
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Beschleuniger und Relativit�atstheorie

Elektron mit Ekin = 100GeV:

`Klassische' Mechanik:

Ekin =

1
2

�m � v2

v � 600 � c

� 200Millionen km=s

Relativit�atstheorie:

Ekin =

�
1p

1�v2=c2
� 1
�

�m � c2

v � 0:99999999999 � c

� 300Tausend km=s  Ekin / m c2

v/c

klassische Mechanik

Relativitaetstheorie

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

! Beschleuniger testen die Relativit�atstheorie  
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Teilchendetektoren

weisen die bei einer Kollision entstehenden Teilchen nach.

Gemessen werden Energie/Impuls, Ladung, Flugrichtung : : : .

� Spurdetektoren

Geladene Teilchen werden im Magnetfeld

abgelenkt und ionisieren Gas.

Elektrische Signale erm�oglichen

Spurrekonstruktion und Impulsmssung
B

Gas

Draehte mit
Hochspannung

� Kalorimeter

Teilchen werden in Materie gestoppt.

Dabei entsteht u.a. Licht,

das man nachweist.

Licht

Genaue Messungen erfordern gro�e Detektoren!
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