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Lecture Dates
h"ps://uebungen.physik.uni-heidelberg.de/vorlesung/20222/1611/lecture

Date Topic

19.10.2022 Introduction and basic definitions

26.10.2022 Accelerating structures

02.11.2022 Accelerator Components

09.11.2022 Optics with magnets (1)

16.11.2022 Optics with magnets (2)

23.11.2022 Equations of motion

30.11.2022 Phase ellipses and magneto-optical system / Transverse beam dynamics

07.12.2022 Transverse beam dynamics, beam stability / Longitudinal beam dynamics

14.12.2023 Phase space and beam cooling (Invitation)

11.01.2023 Space charge and beam-beam dynamics

18.01.2023 Physics at Storage Rings

25.01.2023 Physics at Colliders

01.02.2023 New accelerator technologies

08.02.2023 Student seminar

15.02.2023 reserve

22.02.2023 reserve

Wednesdays, 14:15-16:00
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„Leistungskontrolle“
Accelerator Physics Related Applica2ons

- Particle cancer therapie

- Cosmic rays
- Accelerator Mass Spectrometry

- Accelerator Driven System

- Energy recovery accelerator

- Superheavy elements
- Strongest magnetic field

- Tokamak

- Photon facility

- Isotopes for medicine

- Crystalline beams

WordPress.com
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2 Accelerator Types

Photo: GSI Darmstadt
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Wideröe structure
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Wideröe structure

Non-relativistically: Phase difference to
(no energy gain) 
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Properties:

Transverse plane – defocusing >> need for extra focusing magnets (quadrupoles)
Longitudinal plane – phase focusing  la
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Wideröe structure
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�EHF

S
= QU0 sin( S) Average energy gain of the bunch
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 min can be obtained from 

Separa=x
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Drift tubes 
(Wideröe structure): 
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Acceleration of Particles

drift tubes (Wideröe structure):
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Radio-Frequency Quadrupole (RFQ)
1970 Kapinskiy & Teplyakov

Sine-like shaped electrodes in z-direc=on

Length l = 1� 3 m

When x-min : y = max and 
the other way around)

Field gradient in longitudinal z-direc=on
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RFQ (2)Radiofrequenzquadrupol   
 

23 

 
 
 
 
Magnetische Quadrupole 
J. Blewett, PR 88 (1952) 1197 
Elektrische Quadrupole 
L. Teng, RSI 25 (1954) 264 
 
HF-Quadrupol 
W. Paul et. Al., Z. Physik 140 
(1955) 
 
 
RFQ 
I. Kapchinski, V. Teplyakov 
Prib. Tekh. Eksp. 4 (1979) 17 
 
 
RFQ mit Vane-Elektroden 
(aktuelle Bauweise) 
  
  
 

Abb. 3.5: Entwicklung der Rod-Geometrie 
 
 
 
4-Vane RFQ:   Die 4-Vane Resonatorstruktur, welche in der H210-Mode 
betrieben wird, ist weit verbreitet. Sie wurde 1970 von Kapchinskij [6] 
vorgeschlagen und wurde hauptsächlich am Los Alamos Laboratory 
weiterentwickelt [7]. Nahezu das ganze Volumen der Kavität ist in Hohlraum-
resonatoren mit elektrischem und magnetischem Feld gefüllt. Über die Wände 
des Resonators fließen die Ströme. Bei dieser Struktur wird der zylindrische 
Hohlraum durch vier Metallplatten in gleiche Kammern unterteilt. Die 
Metallplatten tragen die Modulation. Der induktive Teil der Struktur wird 
durch die Resonatorwände und die Metallplattengegeben, der kapazitive durch 
die Elektroden. Die Struktur wird in der H210-Mode betrieben, bei der 
benachbarte Kammern ein entgegen gesetztes Magnetfeld haben und die 
longitudinale Feldverteilung im Idealfall konstant ist. Der Vorteil der 4-Vane±
Struktur ist, dass sie eine hohe Effektivität aufweist, leider ist sie sehr 
empfindlich gegenüber minimalen geometrischen Abweichungen 
beziehungsweise Unsymmetrien der einzelnen Kammern. 4-Vane-Strukturen 
sind besonders gut für den Betrieb mit hohen Frequenzen (über 100 MHz) und 
damit für leichte Ionen geeignet. Aufgrund der großen Abmessungen wird die 
Nutzung einer 4-Vane-Struktur für niedrige Frequenzen, kleiner 100 MHz,  
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RFQ (3)
Proper=es:
- Transverse focusing
- Adiaba=c longitudinal focusing
- About 100% effciency (!)

Ep,HI ⇡ 10 keV/u ! 0.5� 2 MeV/u

Typical opera=on regime

Continuous or pulsed operation

Numerous applications. Most frequently 
used as first-stage low-energy accelerations 
structure 
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RFQ (4)

RFQ for high-current beams

RFQ cooler & buncher at ISOLTRAP

Decelera=on RFQ at HITRAP
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Summary from the last lecture

~F = ~̇p = q · ~E ~E = �~rVForce
Potential 

difference

How to produce large potentials? Cockro@ and Walton Generator
Dynamitron®
Marx Generator
Van de Graaf Accelerator
Tandem Accelerator

Acceleration of ions and electrons

electrostaZc

Wideröe Structure
Alvarez Structure
Single resonators
Radio-Frequency Quadrupole
Waveguide / Wellenleiter
Cyclotron / Microtron
Synchrotron / Betatron

Linear

Circular

High-frequency

Separa&x
Cavity and TM/TE Modes

p = QRB
Strong Focusing

SLAC
S-DALINAC
MAMI
UNILAC
RIKEN

�E

E
(beam) ⇠ 10�4

�E

E
(beam) ⇠ 10�3
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Cavities/Waveguides

Rectangular and circular waveguides

From Maxwell equations:

~r2 ~E =
1

c2
@2

@t2
~E ~r2 ~H =

1

c2

@
2

@t2
~H

Assuming periodic dependency

~E = ~E(~r)ei(!t�kzz) ~H = ~H(~r)ei(!t�kzz)

Wave number kz =
!z

c

3.2 Hochfrequenzsysteme zur Teilchenbeschleunigung 95

Abb. 3.11. Querschnitt des HERA-Dipolmagneten. Die innere Spule hat 64 Win-
dungen, die äußere 40 Windungen. Die Grenzwinkel und die Abstandshalter sind
so gewählt, dass der Anteil höherer Multipolfelder im Bereich r ≤ 25 mm kleiner
als 1 · 10−4 ist. Die starken magnetischen Kräfte werden von Aluminiumklammern
aufgenommen. Das Magnetjoch zur Abschirmung des Magnetfeldes nach außen ist
in der Abbildung weggelassen. Die Abbildung wurde freundlicherweise von Herrn P.
Schmüser, DESY Hamburg, zur Verfügung gestellt

Abb. 3.12. Rechteckiger und zylindrischer Hohlleiter

Die Lösungen ergeben sich unter Berücksichtigung der Randbedingung, dass
an den elektrisch leitenden Wänden die elektrischen Feldkomponenten par-
allel zur Wandoberfläche und die magnetischen Feldkomponenten senkrecht
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Cavities/Waveguides
 
~r2 � @2

@z2

!
~E +

 
!2

c2
� k2z

!
~E = 0

 
~r2 � @

2

@z2

!
~H +

 
!
2

c2
� k

2
z

!
~H = 0

Solu=on from boundary condi=ons:

parallel to conduction walls

orthogonal to conduc=on walls

- small-field components producing Eddy currents
- Field components in z-direction

~H? = 0

~E|| = 0

E-waves Ez 6= 0

Hz 6= 0

Hz = 0

Ez = 0H-waves

TM (Transverse H)

TE (Transverse E)
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Cavities/Waveguides

TEmn (TMmn) where 
m – number of zero-crossings in x/r direction
n – number of zero crossings in y/    direction�
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TM
0 1

 Mode

Repeat from PEP3
kz is smaller than k=w/c (free EM wave)
kc – cri=cal wave number

k2c + k2z = k2 = !2/c2

Brioullin (Dispersion) diagram

!/c < kcif                          >> kz - Im  

-phase velocity: vph =
!

kz
= c

1p
1� k2c/k

2
> c

vg =
d!

dkz
=

c2kz
!

= c
p
1� k2c/k

2 << c

-group velocity:

kc =
2.40483

a

TM01
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Waveguide with Iris-holes

TE10

To cope with vph>c iris holes can be used 
(interference filter)

Example, SLAC structure

vph ⇡ c kz =
2⇡

3d
�z = 3d

TM01

TE10

For P=10 MW >> E~10 MV/m

Accelera=on of electrons

Stanford Linear Accelerator Center
2009 Linac Coherent Light Source
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Waveguide with Iris-holes
Stanford Linear Accelerator Center

Linac Coherent Light Source I & II
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Resonator Cavities
Standing wave – superposi=on of direct and reflected waves

Resonance condi=on:

length

L = q
�z

2
) kz =

q⇡

L

with q=0, 1, 2, ....

only for TM mode

q=0 (TM mode only) ) �z = 1, kz = 0 field is independent of z
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Resonator Cavities

Resonant frequency for a given q: ! = c
p
k2z + k2c

The simplest cavity – pill-box cavity

Resonance frequency:  ⌫ =
2.40483c

2⇡a



Lecture 2

Single resonator / Einzelresonator

- Flexibility: synchroniza=on between individual single resonators
can specially be tuned

- A sequence of songle resonators allows for accurate and simple 
energy tuning

Topic:
Superheavy Elements

Induc=ve coupling

SHIP

TASCA
Single resonators

Wideröe structures Alvarez structures

RFQ
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Single resonator
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Single Cell
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Alvarez Structure

A series of single resonators without separation walls

Thin holders (also cooling water)

Each drih tube is aligned separately

Typical resonance frequencies 100-200 MHz
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Alvarez 
Structure
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Unilac (Darmstadt)

Alvarez- Structure

(linear accelerator)

resonator
cell
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Ring Accelerators
Most efficient use of cavi=es

Problem:

p = QRB

charge

radius

Magnetic flux density

If B-fixed ) p / R

) p / BIf R-fixed

cyclotron / microtron (electrons)

synchrotron / betatron (electrons)
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Cyclotron (Classic)

! =
Q

�m
B = const

If                  non-rela=vis=c approxima=on � ⇡ 1

D-shaped electrodes

⌫c =
1

2⇡

Q

m
B ⌫c ~ 5-20 MHz

Example: B=1 T (p) = 15.2 MHz⌫c
(d) = 7.6 MHz⌫c

Energy gain �E = QU0Cos( )

Revolu=on 
frequency

 = 0 �E = max(               is for                                 )
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Cyclotron
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Cyclotron (Classic)
Problem: w is not constant and gets smaller with larger radius

- Relativistic mass
- Reduction of magnetic field B away from center2.5 Zyklotron 51

Abb. 2.12. Die Phase ϕ als Funktion des Radius r beim klassischen Zyklotron.
Kurve A: νHF = νZyk, Kurve B : νHF < νZyk, Re: Extraktionsradius, Rmax: ma-
ximaler Radius. Innerhalb der punktiert umrandeten Gebiete werden die Teilchen
abgebremst

gie. Eine bessere Ausnutzung des klassischen Zyklotrons ergibt sich für einen
Phasenverlauf entsprechend der Kurve B in der Abb. 2.12. Dies wird durch
eine leichte Verstimmung der Hochfrequenz, νHF < νZyk, erreicht. Der opti-
male Radius R für die Extraktion des Strahles mithilfe eines elektrostatischen
Deflektors (”elektrostatisches Septum“) ist die Stelle, an der ϕ = 0◦ ist. Dort
ist der Energiegewinn pro Umlauf und damit die Bahnseparation maximal.
Die ideale Stelle für interne Targetbestrahlungen ist in der Nähe von ϕ = 90◦,
da dort die einzelnen Bahnen sehr nahe beieinander liegen, was zu einer hohen
Stromdichte führt.

Bei dem klassischen Zyklotron ergibt sich die Notwendigkeit einer relativ
hohen Beschleunigungsamplitude U0 (Größenordnung 400 kV), da man inner-
halb von relativ wenigen Umläufen (Größenordnung 50) zur Endenergie hoch-
beschleunigen muss. In der Praxis lagen die erreichbaren kinetischen Energien
für Protonen bei 10 MeV, für Deuteronen bei 20 MeV und für 4He++-Ionen bei
40 MeV. Die höchste Protonenenergie war 22 MeV. Sie wurde in Oak Ridge
(USA) mit einem klassischen Zyklotron erreicht, dessen Poldurchmesser 2,18
m betrug. Die Zahl der Umläufe betrug 50.

Radiale und axiale Bahnstabilität. Die Abb. 2.13 zeigt grobschema-
tisch das Magnetfeld eines klassischen Zyklotrons. Das Magnetfeld zeichnet
sich durch Rotationssymmetrie und magnetische Mittelebenensymmetrie aus.
Um eine in axialer Richtung wirkende Rückstellkraft zu erhalten, muss das
Magnetfeld in der magnetischen Mittelebene zu größeren Radien hin leicht
abnehmen, wodurch die Feldlinien die in der Abb. 2.13 skizzierte charakteri-
stische Krümmung annehmen. Bei Teilchen, die sich oberhalb bzw. unterhalb
der magnetischen Mittelebene befinden, hat die Lorentzkraft eine Komponen-
te, die zur Mittelebene hin beschleunigt.

Die radiale Bahnstabilität ergibt sich aus dem Zusammenspiel zwischen
der Zentrifugalkraft und der Lorentzkraft. Teilchen mit einer radialen Orts-

⌫HF = ⌫c
⌫HF < ⌫c

Re – radius at extrac=on
Maximal separation in energy

Maximal intensity: Re~Rmax

Proper=es: Rela=vely high U0 up to several 100 kV
Accelera=on within a few 10 revolu=onsStability:

Lorentz force acts to keep particles in the plane

52 2 Elementarer Überblick über die verschiedenen Beschleunigertypen

Abb. 2.13. Schema des Magnetfeldes eines klassischen Zyklotrons. Die Lorentzkraft
wirkt auf Teilchen oberhalb und unterhalb der magnetischen Mittelebene axial fo-
kussierend

abweichung vom Sollbahnradius werden zur Sollbahn hingelenkt, wenn bei
einer positiven Abweichung die Lorentzkraft größer als die Zentrifugalkraft
ist und vice versa. Daher darf der zur axialen Bahnstabilität notwendige ra-
diale Feldabfall nicht zu groß sein. Ein Maß für den radialen Feldabfall ist der
Feldindex n = −∂B

∂r
r
B . Beim klassischen Zyklotron ist der Feldindex relativ

klein, n ≤ 0,15, um die Störung der Isochronie möglichst klein zu halten. Die
Theorie der radialen und axialen Bahnstabilität in Kreisbeschleunigern wur-
de im Zusammenhang mit dem Betatron entwickelt [Ke41]. Daher werden die
radialen und axialen Schwingungen um die Sollbahn auch ”Betatronschwin-
gungen“ genannt.

2.5.2 Synchrozyklotron

Das Synchrozyklotron ist ein Zyklotron, bei dem die Hochfrequenz νHF ent-
sprechend der mit zunehmendem Radius kleiner werdenden Umlauffrequenz ω
(2.15) moduliert wird.

νHF =
1
2π

q

m

B(ρ)
γ(ρ)

. (2.19)

Dadurch wird für ein Bündel von eng beieinander liegenden Teilchenpaketen
(Mikropulse) die Synchronisation von innen nach außen erreicht. Der makro-
skopische Teilchenpuls enthält ca. 1000 Mikropulse, d. h. ca. 1000 eng beiein-
ander liegende Bahnen werden synchron von innen nach außen beschleunigt.
Man erhält damit einen gepulsten Strahl mit einem relativ niedrigen Tast-
verhältnis (”duty cycle“) in der Größenordnung von 1% und einem entspre-
chend niedrigen mittleren Strom (I ≤ 1µA). Die Modulation der HF geschieht
durch die Variation der Kapazität im HF-Schwingkreis, z. B. durch die Schwin-
gung einer entsprechend dimensionierten großen Stimmgabel oder einen ro-
tierenden Kondensator. Die Modulationsfrequenz liegt bei 50−2 000 Hz.

Die Amplitude der beschleunigenden Spannung ist wesentlich kleiner als
beim klassischen Zyklotron. Sie liegt in der Größenordnung von 10 kV. Da-
her sind Ausfälle aufgrund mangelnder Hochspannungsfestigkeit wesentlich
seltener. Die Zahl der Umläufe auf dem Weg von innen nach außen ist rela-
tiv groß (10 000−50 000). In longitudinaler Richtung werden die Teilchenpa-
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Cyclotron

Synchrocyclotron – modulated frequency of the HF

⌫HF =
1

2

Q

m

B(R)

�(R)

Low „duty cycle“
Higher energies

Isochronous cyclotron

2.5 Zyklotron 53

kete durch Phasenfokussierung zusammengehalten. Das Prinzip der Phasen-
fokussierung ist auf das Synchrozyklotron anwendbar, da die Umlaufzeiten
vom Teilchenimpuls p abhängig sind. Die Phase des synchronen Teilchens ϕs

liegt im abfallenden Ast der Sinuskurve, da die Umlauffrequenz ω mit zu-
nehmendem Impuls p kleiner wird. Innerhalb eines Teilchenpaketes treten
Phasenschwingungen wie bei dem Linearbeschleuniger und dem Synchrotron
auf.

Das Synchrozyklotron wurde entwickelt, um höhere Energien zu erreichen.
Am Anfang der 50er Jahre wurden in vielen Laboratorien Synchrozyklotron-
beschleuniger für Protonen, Deuteronen und 4He++-Ionen im Energiebereich
50 bis 800 MeV gebaut. Die meisten Maschinen sind inzwischen stillgelegt.
Das Synchrozyklotron wurde durch die Entwicklung des Isochronzyklotrons
uninteressant.

2.5.3 Isochronzyklotron

Die konsequente Weiterentwicklung der ursprünglichen Idee des Zyklotrons
führte zu dem Isochronzyklotron. Entscheidend ist hierbei die Realisierung
der Isochronie durch ein nach außen hin ansteigendes mittleres Magnetfeld
B(r). Bei einem rotationssymmetrischen Magneten führt ein radial nach außen
hin ansteigendes Magnetfeld naturgemäß zur axialen Defokussierung (siehe
Abb. 2.14). Daher war die Realisierung der Isochroniebedingung erst durch
das Prinzip der starken Fokussierung möglich. Dieses Prinzip wurde bereits im
Jahre 1938 von Thomas [Th38] entdeckt, es geriet aber wieder in Vergessenheit
bzw. wurde nicht zur Kenntnis genommen. Erst im Jahre 1950 wurde es von
Christophilos wiederentdeckt [Ch50] und danach endgültig im Jahre 1952 von
Courant, Livingston und Snyder [Co52] ans Licht der Öffentlichkeit gebracht.
Die Idee der starken Fokussierung war der entscheidende Meilenstein für die
Entwicklung leistungsstarker Kreisbeschleuniger, d. h. für die Zyklotron- und
Synchrotronentwicklung.

Prinzip der starken Fokussierung. Das Prinzip der starken Fokussie-
rung besagt, dass die Kombination einer Sammellinse mit einer Zerstreuungs-
linse bei geeigneter Wahl des Abstandes D zwischen den beiden Linsen stark

Abb. 2.14. Schema eines nach außen ansteigenden Magnetfeldes. Die Lorentzkraft
wirkt auf Teilchen oberhalb und unterhalb der magnetischen Mittelebene axial de-
fokussierend

Increase magne=c field with increasing radius
Challenge – defocusing force



Lecture 2

Strong Focusing Principle
1938 Thomas
1950 Christophilos
1952 Courant, Livingston and Snyder

The combination of a focusing and defocusing lenses of 
same size and same refractive index 1/f1=-1/f2 have an overall focusing effect

1

F
=

1

f1
+

1

f2
� D

f1f2
=

D

f2
1

Distance 
between lenses

Revolu=onary discovery!
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Isochron-Cyclotron

54 2 Elementarer Überblick über die verschiedenen Beschleunigertypen

fokussierend wirkt. Die Kombination von zwei Linsen mit gleich großer aber
entgegengesetzter Brechkraft 1/f1 = −1/f2 hat z. B. eine positive Brechkraft
1/F , die umso größer ist, je größer der Abstand D ist,

1
F

=
1
f1

+
1
f2
− D

f1f2

=
D

f2
1

, wenn
1
f1

= − 1
f2

.
(2.20)

Eine obere Grenze für D ergibt sich aus der Forderung nach Bahnstabilität.
Im Falle des Isochronzyklotrons wird das Magnetfeld in ”Berg“- und ”Tal-
felder“ segmentiert, und man nutzt zur axialen Fokussierung die sogenannte
Kantenfokussierung aus. An der Ein- und Austrittskante eines Sektormagne-
ten mit Kantenwinkel ist der Magnetfeldgradient senkrecht zur Sollbahn stark
negativ. Dadurch erfahren die Teilchen eine axial fokussierende Kraft. In ra-
dialer Richtung wirkt die Kante defokussierend. Die Kantenfokussierung wird
im Abschn. 4.5.6 detailliert behandelt.

In Abb. 2.15 ist die Segmentierung des Magnetfeldes in Berg- und Talfeld
skizziert. Wenn man an den Magnetfeldkanten die Tangente an die Gleichge-
wichtsbahn mit der Kantennormalen vergleicht, erkennt man den axial fokus-
sierenden Kantenwinkel β. Bei kompakten Magneten liegt das Verhältnis von
Berg- zu Talfeld in der Größenordnung von 2 bis 3. Anstelle von vier Berg- und

Abb. 2.15. Segmentierung des Magnetfeldes in Bergfelder B und Talfelder T bei
einem Isochronzyklotron. Die Abbildung zeigt ein Zyklotron, das aus vier separa-
ten Sektormagneten besteht. Das Magnetfeld im Talsektor ist bei diesem Beispiel
praktisch gleich Null. Der Kantenwinkel β wirkt axial fokussierend

T - Tall (valley)
B – Berg (hill)
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Cyclotron

Lawrence cyclotron Medical purpose cyclotron 
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Cyclotron
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Microtron

A.Schöning                                                            12                                        Accelerator Physics WS 2015/16

Microtron

Mainzer Microtron
(“Rennbahn”)

A.Schöning                                                            12                                        Accelerator Physics WS 2015/16

Microtron

Mainzer Microtron
(“Rennbahn”)
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Additional slide 1: Facility at RIKEN
Mul4ple cyclotrons in sequence
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Additional slide 2: S-DALLINAC 
Electron accelerator in TU Darmstadt
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Synchrotron

p = QRB
) p / BIf R-fixed synchrotron

Oscilla=ons in transverse direc=on – betatron oscillaOons
Oscilla=ons in logitudinal direc=on – synchrotron oscillaOons

Mo=on is desribed rela=ve to the reference parOcle
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Field Index
For a par=cle devia=ng from a reference orbit:

Fc = �m
v2

R
� e

c
vBy(R)

n ⌘ � R

By(R)

@By(R)

@x

By(r) ⇡ By(R) +
@By(R)

@x
· x ⌘ By(R) ·

 
1� n · x

R

!

1

r
⇡ 1

R

 
1� x

R

!

r = R+ x = R

 
1 +

x

R

!If a small deviation x:

Taylor expansion:

Field Index:
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Synchrotron (1)

Constant gradient synchrotron (CG-Synchrotron) or weak focusing synchrotron 

Before discovery of the strong focusing principle

0 < n < 1

Up to 1991 Synchro-phasotron in Dubna

Magnets were huge due to huge apertures needed

(Weak focusing pronciple)

62 2 Elementarer Überblick über die verschiedenen Beschleunigertypen

Die starke Fokussierung basiert auf dem Prinzip des alternierenden Gradien-
ten, daher wird das stark fokussierende Synchrotron auch AG-Synchrotron
(”alternating gradient synchrotron“) genannt. Das Prinzip der starken Fo-
kussierung bewirkte eine Revolution in dem Bau von Synchrotronbeschleu-
nigern. Eine drastische Erhöhung der Fokussierungsstärke bewirkt nämlich
eine entsprechend drastische Abnahme der transversalen Strahlausdehnung,
d.h. der Strahlenveloppen. Das bedeutet wesentlich kompaktere und damit
preisgünstigere Magnetsysteme. Es ist auch die Grundvoraussetzung für das
Erreichen von extrem hohen Teilchenenergien bis in den Bereich von TeV (1012

eV). Bei dem AG-Synchrotron unterscheidet man zwischen der Combined-
Function-Maschine, bei der nicht nur die Ablenkung sondern auch die Fo-
kussierung in den Ablenkmagneten geschieht und der Separated-Function-
Maschine, bei der die Fokussierung in Quadrupolmagneten getrennt von der
Ablenkung in den Ablenkmagneten geschieht.

2.7.1 CG-Synchrotron

Die Struktur des klassischen CG-Synchrotrons (”constant gradient synchro-
tron“) ist grobschematisch in der Abb. 2.18 dargestellt. Es besteht aus vier
Ablenkmagneten mit einem konstant nach außen hin abfallenden Magnet-
feld. Wenn man von den kleinen Driftstrecken zwischen den Sektormagneten
absieht, erhält man für die radialen und axialen Betatronschwingungen die
Gleichungen (2.32). Wegen 0 < n < 1 ist die Zahl der radialen und axialen
Schwingungen pro Umlauf auf jeden Fall kleiner als 1, d. h. man hat wegen der
geringen Fokussierungsstärke eine sehr langwellige Betatronoszillation. Daher
werden selbst bei einer kleinen Strahlemittanz die Schwingungsamplituden der
Teilchen riesengroß. CG-Synchrotrons gehören zu den ”Dinosauriern“ der Be-
schleunigerentwicklung. Sie haben inzwischen nur noch historische Bedeutung.

Abb. 2.18. Schema eines CG-Synchrotrons. I: Injektion, E: Extraktion, HF: HF-
Resonator

injec&on

extraction
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Synchrotron (2)
1952 Courant, Livingston and Snyder 

alternating gradient synchrotron or strongly focusing synchrotron
n >> 1
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Example from Hinterberger

1 focusing magnet, n=-22.26
1 defocusing magnet, n=+23.26 M=

Combined-func&on synchrotron

Separated-function synchrotron

M – dipole magnets
Q – quadrupole magnets
S – sextupole magnets ...
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Synchrotron (3)
AcceleraZon

⌫HF = h⌫s

Frequency of HF

Harmonic number

Frequency of the 
reference par=cle (s)

⌫HF

⌫s

Synchronous ramping of the magnetic field
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Synchrotron (4)
Acceleration

�Es = C
�Ps

�t
Energy gain 

per revolu=on Momentum 
change in time

Cirumference

�Es = qU0Sin(�s) +�Ebet ��Erad ��Eloss

Radia=on 
losses

Interaction 
with rest gas

betatron
accelera=on
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Synchrotron (5): Phase Focusing

Synchrotron principle:

2.7 Synchrotron 67

∆p
p

ϕ

ϕs

π − ϕs

∆EHF

ϕs

ϕ

!

"

"

#
$

!

"

"

Abb. 2.21. Synchrotronschwingung (hier für η < 0). Oben: Energiegewinn ∆EHF

als Funktion der Phase ϕ. Die Phase des synchronen Teilchens ist ϕs. Der mittlere
Energiegewinn, d. h. der Energiegewinn des synchronen Teilchens, ist durch einen
kleinen Pfeil angedeutet. Unten: Gekoppelte Phasen- und Impulsschwingung um
die Phase ϕs und den Impuls ps des synchronen Teilchens. Bei η < 0 und kleiner
Schwingungsamplitude bewegen sich die Teilchen auf einer Ellipse im Uhrzeigersinn.
Die fischähnliche Separatrix markiert die Grenze des stabilen Bereichs. Teilchen, die
früher eintreffen, haben eine Phase ϕ < ϕs und vice versa

Ablenkmagnete fliegen. Die zweite Voraussetzung für Phasenfokussierung ist
die richtige Phasenlage des synchronen Teilchens. Phasenfokussierung ist nur
möglich, wenn das synchrone Teilchen nicht im Maximum der Sinusverteilung
sondern im Anstieg oder Abfall der Sinusverteilung beschleunigt wird. Wenn
η > 0, liegt ϕs wie bei dem Linearbeschleuniger zwischen 0◦ und 90◦ (siehe
Abb. 2.8). Wenn η < 0, liegt ϕs zwischen 90◦ und 180◦ (siehe Abb. 2.21).
Durch die Phasenfokussierung entstehen Phasenschwingungen um die Pha-
se des synchronen Teilchens. Diese Phasenschwingungen werden häufig auch
Synchrotronschwingungen genannt. Die Phasenschwingungen sind mit ent-
sprechenden Impulsschwingungen um den Impuls des synchronen Teilchens
verkoppelt. Bei kleinen Schwingungsamplituden bewegen sich die Teilchen
auf einer Ellipse in der ϕ-∆p/p Ebene. Bei größeren Schwingungsamplitu-
den werden die Ellipsen wegen der Nichtlinearität der Schwingungsgleichung
fischähnlich deformiert. Die Separatrix markiert den maximal möglichen sta-
bilen Phasenraumbereich in der ϕ-∆p/p Ebene. Diesen stabilen Bereich nennt
man in der englischsprachigen Literatur ”bucket“. Teilchen außerhalb der Se-

separatix

phase of the 
reference par=cle (s)

Energy gain

�!

!
= ⌘

�p

p

Dispersion of 
angular frequencies

⌘ Accounts for change 
in velocity and
in orbit length

⌘ < 0 ! 90� < �s < 180�

Phase             corresponds to  ' = 0 �E = 0
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Synchrotron (6): Phase Focusing
68 2 Elementarer Überblick über die verschiedenen Beschleunigertypen

Abb. 2.22. Momentaufnahme der in einem Synchrotron (η < 0) umlaufenden Teil-
chenpakete. Mit ωHF = hωs gibt es h stabile Bereiche (

”
Buckets“) pro Umlauf.

Nicht jeder stabile Bereich muss mit Teilchen gefüllt sein. Die Größe C ist die Um-
fangslänge

paratrix werden letzten Endes abgebremst und gehen verloren. In einem Syn-
chrotron mit der Harmonischenzahl h gibt es insgesamt h stabile Bereiche
pro Umlauf (siehe Abb. 2.22). Nicht jeder stabile Bereich muss mit Teilchen
gefüllt sein. Die Phasenbreite des stabilen Bereichs hängt von der Phase des
synchronen Teilchens, ϕs, ab. Die Impulsbreite des stabilen Bereichs, d. h.
∆pmax/p, variiert mit der Amplitude der beschleunigenden Spannung, d. h.
mit U0. Die Theorie der Phasenfokussierung und Phasenschwingungen wird
in Kap. 8 detailliert behandelt.

2.8 Mikrotron

2.8.1 Klassisches Mikrotron

Wegen der kleinen Ruhemasse des Elektrons ist das Zyklotron zur Beschleuni-
gung von Elektronen ungeeignet. Bei einer kinetischen Energie von nur 1,022
MeV haben wir bereits eine relativistische Massenzunahme γ = 3. Das Zy-
klotronprinzip ist jedoch nur zur Beschleunigung von Teilchen bis zu einer
relativistischen Massenzunahme von γ ≈ 1,6 geeignet. Die Alternative zu
dem Zyklotron ist das Mikrotron [Ve45]. Im Gegensatz zum Zyklotron wird
die Synchronisation dadurch erreicht, dass bei jedem Umlauf die Flugzeit t ein
ganzzahliges Vielfaches der HF-Periode THF ist. Wir erläutern dieses Prinzip
anhand des klassischen Mikrotrons (siehe Abb. 2.23). Die Elektronen werden
im homogenen Magnetfeld auf Kreisbahnen geführt. Nach jedem Umlauf wer-
den sie mithilfe eines Hohlraumresonators beschleunigt. Für die Umlaufzeit t
erhalten wir

t =
2πr

v
=

2πγm
qB

=
2πE

qBc2
. (2.40)

Im homogenen Magnetfeld ist die Umlaufzeit proportional zur Gesamtenergie
E = γmc2 = mc2 + T (Ruheenergie plus kinetische Energie). Zur Synchroni-
sation wird das Magnetfeld B und die Gesamtenergie E1 während des ersten

„Buckets“
!HF = h!s

h – stable regions along the circumference
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Betatron

6 MeV Betatron

Faraday law

Uind =

I
Eds = � d

dt

Z
BdA

0 < n < 1

p(t) = qBg(t)r

Accelera=on field Ba
Guiding field Bg

Electrons have ini=al momentum
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Summary from the last lecture

~F = ~̇p = q · ~E ~E = �~rVForce
PotenZal 

difference

How to produce large potentials? Cockro@ and Walton Generator
Dynamitron®
Marx Generator
Van de Graaf Accelerator
Tandem Accelerator

Acceleration of ions and electrons

electrostaZc

Wideröe Structure
Alvarez Structure
Single resonators
Radio-Frequency Quadrupole
Waveguide / Wellenleiter
Cyclotron / Microtron
Synchrotron / Betatron

Linear

Circular

High-frequency

Separatix
Cavity and TM/TE Modes

p = QRB
Strong Focusing

SLAC
S-DALINAC
MAMI
UNILAC
RIKEN

�E

E
(beam) ⇠ 10�4

�E

E
(beam) ⇠ 10�3
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3 Ion sources

Photo: GSI Darmstadt
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Production of electrons

Electron gun
Edison emission (thermal)
Field emission – microscopes
Photo-emission

Photos: Wikipedia
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Ionization possibilities

Surface ionization Electron impact
ionization

Laser ionization
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Ionization possibilities

Electron impact
ionization
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Electron-impact ionization

e� +A ! 2e� + I+

Ei � Ionization energy of A

�i = N⇡⇢2 = N⇡
e4

E2
i

f

 
E

EB

!

Ioniza=on
energy

Collision
parameter

Ionization
Cross-section

Number of electrons
In the ouper shell

Energy transfer

Energy of bound electron

If energy is increased                 higher ioniza=on degree        highly charged ions (HCI)  Ee� ) )

Simple scheme 
of a source
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1.6. IONENSTRAHLQUELLEN 15

Abb. 1.14: Eine Kurve der Ionisierungsenergien der chemischen Elemente als Funktion ihrer
Ordnungszahl. Deutlich erkennbar ist die regelmäßige Wiederholung gewisser Eigenschaften
über die sechs vollständigen Perioden des Periodensystems. Die Anzahl der Elemente in jeder
dieser Perioden ist ebenfalls angegeben [Hall2003].

Die Ionisationswahrscheinlichkeit ist abhängig von der Elektronenenergie: für Energien un-
terhalb eφi ist sie Null, für Energien drei- bis viermal eφi ist sie maximal und oberhalb nimmt
sie wieder ab. Dieses Verhalten ist in Abb. 1.15(a) dargestellt.

(a) (b)

Abb. 1.15: (a) Verhalten des Ionisationswirkungsquerschnitts als Funktion der Elektronenstoß-
energie für H1, H2, He, Ne, N2 und Ar. (b) Variation des Ionisationswirkungsquerschnitts von
Argon, Xenon und Neon Atomen als Funktion der Elektronenstoßenergie nahe der Ionisations-
schwelle [Vály1977].

D. Halliday, R. Resnick, and J. Walker, Physik, WILEY-VCH, Weinheim (2003). 

Ionization Energies
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Source Examples

ECR Source

18 KAPITEL 1. ATOM-, MOLEKULAR- UND IONENSTRAHLQUELLEN

Abb. 1.17: Berechnete Ionisationspotential für alle Ladungszustände aller Elemente [Wolf1995].
Die Zahlenwerte sind entnommen aus [Carl1970].

oder Platin beschichtet mit Kohlenstoff.

Solange die Verweildauer der Teilchen auf der Oberfläche lange genug ist, um mit der heißen
Oberfläche in ein thermisches Gleichgewicht zu kommen (typischerweise 10−5 bis 10−3 s), so
ist die Ionisationswahrscheinlichkeit durch eine Form der Langmuir-Saha Gleichung [Lang1925]

Wolfram-
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Abb. 1.18: Die Cross-Beam Elektronenstoßionenquelle.

Cross-Beam Source
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Source Examples

High-voltage ion sources plaqorm 
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Surface Ionization / Contact Ionization

Surface ionization
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Surface Ionization / Contact Ionization

Ei � small (alkali Ei < 5 eV)
Ea � electron a�nity (halogens)

Material with large work func=on
(W, Re, ....)

Contact – long enough t ⇠ 10�5 � 10�3 s
Surface – high temperature (up to 2000 degrees Celsius)
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Laser Ionization / Resonant Ionization

Laser ionization
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Laser Ionization / Resonant Ionization

campaigns the refined LabVIEW based RILIS data acquisition
system [10,16,17] was used to coordinate the NB–Ti:Sa scans with
the different detection setups (LeuvenWindmill [18] and ISOLTRAP
MR-ToF MS [19]) and the Proton Synchrotron Booster pulse super-
cycle in addition to recording and visualizing the spectroscopy data
and relevant auxiliary parameters.

3. Laser launch points and separator areas

Outside of the laser laboratory, access to the optical path is
strictly forbidden while the proton beam hits the target and highly
restricted during the ISOLDE on-line period, due to radiological
protection measures. To maintain compatibility to all ionization
schemes broadband UV-grade fused-silica (FS) optics (transport
prisms, windows and beam samplers) are used in the areas with
limited access.

The transport of the laser beams to the HRS separator is partic-
ularly challenging. The long distance of 23 m combined with the
temperature difference between the RILIS laboratory and the
separator zone results in fluctuations in the laser beam position.
The HRS launch area was therefore reconfigured and optimized
first [10] where beam transport losses were reduced through the
use of dielectric coated mirrors as a replacement for the previously
used uncoated prism periscopes and horizontal and vertical con-
trols have been disentangled using a layout adapted to the angle
of 58! under which the lasers are directed to the HRS separator
area. The new system allows up to four laser beams to be launched

towards the HRS. One of them can be sent via a separate optical
path through the second HRS magnet into the gas-filled RFQ ion
cooler-buncher (ISCOOL) where it can be used for optical pumping
[20] or for other spectroscopic applications. The magnet window of
the first HRS magnet has been placed onto a 70 cm long extension
pipe equipped with a port aligner (Lesker PA35-T), which enables
direct access from outside the magnet. The 1.5 inch diameter win-
dow (Corning 7980, grade 0C supplied by Island Optics Ltd., 3 arcmin
wedge) is mounted in an off-the-shelf CF flange (Thorlabs VPCH2-
FL). A Viton seal is used instead of the copper gasket to allow for
fast interventions. Using the port aligner, the surface reflections
of the window can be directed to the RILIS room where they serve
as an additional ion source reference point and can be used to
assess the cleanliness or performance of the window itself or optics
downstream of the primary reference plate. Using these reference
beams we have observed thermal lensing effects, when sending the
40W Blaze laser beam to the HRS. These were attributed to be
caused by the dust on the reflective surface of the prisms. We
therefore have designed a prism mount (available from Liop-TEC
GmbH) that creates a sealed air gap for this sensitive surface. To
assess the transport efficiency of the lasers to the ion source, an
ISOLDE target unit was equipped with a laser powermeter sensor
(Gentec UP19K-15S-H5-D0) and a shortened tungsten ionizer cavity
(20 mm length). The powermeter sensor was calibrated at the
ISOLDE Off-line laboratory [21]. The sensor read-out at ISOLDE
is conveniently available through the existing thermocouple
infrastructure.

2-8 x beam
expander

Fig. 1. The detailed optical layout of the RILIS (not to scale). Further explanations are given in the text.

S. Rothe et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B 376 (2016) 91–96 93

Scheme of RILIS / ISOLDE

D. Fink, et al., Phys. Rev. X5 (2015) 011018

Knowledge of atomic levels

(Isotope shics)
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Abb. 1.17: Berechnete Ionisationspotential für alle Ladungszustände aller Elemente [Wolf1995].
Die Zahlenwerte sind entnommen aus [Carl1970].

oder Platin beschichtet mit Kohlenstoff.

Solange die Verweildauer der Teilchen auf der Oberfläche lange genug ist, um mit der heißen
Oberfläche in ein thermisches Gleichgewicht zu kommen (typischerweise 10−5 bis 10−3 s), so
ist die Ionisationswahrscheinlichkeit durch eine Form der Langmuir-Saha Gleichung [Lang1925]
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Abb. 1.18: Die Cross-Beam Elektronenstoßionenquelle.

B. Wolf, Ion Sources, CRC Press, New York, 1995

Calculated ionization potentials for all charge states
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EBIT/S (electron beam ion trap/source)

axial potential

radial potential

top
drift tube

center
drift tube

botton
drift tube

electron beam

trapped ions

 

LN2 

LHe 

SC magnet 
coils 
 

electron gun 

collector 

drift tubes 

window 

EBIT II 

1980s R. Marrs and M. Levine Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)
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EBIT/S (electron beam ion trap/source)

B
e--beam

axially:
electron beam 
space charge

60
 µ

m

40 mm

trap potential Ut » 100 V
(Ut ´ ion charge) » 5000 eV

the trap:

6000 A/cm2

ne » 1013 e-/cm3

longitudinally: 
electrodes
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The ionization process
Sequential electron impact ionization in an electron beam ion trap

As the ion charge state goes up:

• growing ionization potential: 

10 eV ® 130000 eV

• diminishing cross section:

10-16 cm2 ® 10-24 cm2

continuum

130 keV

31 keV
12 keV

n=1 

n=2 
n=3 

electron beam 
with energy Ek
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Competing processes: recombination

n n

n

n
n

n n

n

n
n

Ne9+

N charge exchange with restgas neutral atoms

solution: vacuum 10-13 Torr

capture of free electrons

n n

n

n
n

solution: raising 
electron beam energy

(1000 atoms/cm3)

g radiative recombination (RR)
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Production of highly charged ions

Bare ions

e-

e-

Low-q ions

Uranium: vK /c » 0.67 - EKIN » 330 MeV/u

Bohr criterion:  Largest ionizaCon cross secCon at v/c » vK /c = α Z 
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Production of highly-charged ions at GSI
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Production of highly charged ions

Super-EBIT
Ie� = 200 mA
Ee� = 198 keV

SIS
EU = 360 MeV/u

Cu-stripper foil
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Radioacive Ion Beam Facilities
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Production and separation of radionuclides
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Proton-induced reactions (e.g. ISOLDE, ISAC)

protons

p
n

+ Spallation

+ + Fragmentation

+ + Fission

201Fr

11Li X

143Cs Y

238U
1 GeV
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Production Yields of ISOL Produced 
Radionuclides
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The ISOLDE facility at CERN

Control room

HV-Platform

RILIS laser hut

Robots

Radioactive laboratory

1.4 GeV protons
from PS-Booster

HRS-Target

GPS-Target

COLLAPS

ISOLTRAP

http://isolde.web.cern.ch/isolde
E. Kugler, Hyp. Int. 129, 23-42 (2000).
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The ISOLDE targets

!"#$%" &#'"%

Protons

8 V
500 A

9 V
1000 A

!"#$%&'$"#(')*+#$,-)./
( )*%#&+",-$.-/&'-$.
( 01&23&,-$.-/&'-$.
( 4"2$.&.',1&2"%,-$.-/&'-$.

http://isolde.web.cern.ch/isolde

E. Kugler, Hyp. Int. 129, 23-42 (2000).
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The ISOLDE targets
before

Protons

20 cm after

Kosten:   ~ 20000 €
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The ISOLDE neutron converter target
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The ISOLDE neutron converter target

Neutron converter

Target container

Proton beam

Valve
Target flange

Heating connections

Prize: ~35 000 € (350 000 Yuan)
in use for about 1 week
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The ISOLDE target handling

Neutron converter

Target container

Proton beam

Valve
Target flange

Heating connections

Prize: ~35 000 € (350 000 Yuan)
in use for about 1 week
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The ISOLDE target handling

Neutron converter

Target container

Proton beam

Valve
Target flange

Heating connections

Prize: ~35 000 € (350 000 Yuan)
in use for about 1 week
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In-flight production of radionuclides

Fragmentation

Coulomb 
dissociation

Fusion
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Production Cross-Sections for Tin-Isotopes
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Production & Separation of Exotic Nuclei

Highly-Charged Ions (0, 1, 2 … bound electrons)

In-Flight separation within ~ 150 ns

Cocktail or mono-isotopic beams

Primary beams @ 400-1000 MeV/u
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Production & Separation of Exotic Nuclei

About 1000 nuclear 
residues identified

A/Z-resolution ~10-3

J. Pereira et al., PRC (2007)
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Production of Antiprotons

p beam
p target at rest 

Tp > 6mp
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Collection of Antiprotons

target           beam axis    magnetic field area

Courtesy V. Gos-shchev

CERN ACOL Horn, 
I = 400 kA
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Collection of Antiprotons
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Summary of the lecture

2) Production of ion and electron beams 
electron sources
ionization processes

electron-impact ionization
surface ionization
resonant laser ionization

production of highly charged ions
production of radionuclides
production of antiprotons 3) Magents

dipole magnets
quadrupole magnets (QP)
sextupole magnets 

superconducting magnets

1) Synchroton and Betatron 


