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4.5 Skalierungsgesetze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.6 Abschätzung Quanteneffekte . . . . . . . . . . . . . . 51



VIII Inhaltsverzeichnis

5 Programmierung 53
5.1 Steepest Descent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.2 Wahl der Schrittweite . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.2.1 Stochastisches Tunneln . . . . . . . . . . . . . 56
5.3 Das INI-File . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.4 Auswertungs-Skripte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.4.1 Filamentierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.4.2 Topologische Defekte . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.4.3 Elektronendichte . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

6 Auswertung 63
6.1 Phänomenologische Beschreibung . . . . . . . . . . . . 63

6.1.1 Filamente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.1.2 Topologische Defekte . . . . . . . . . . . . . . . 66

6.2 Impuls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.3 Plasmawellenlänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.4 Teilchenzahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.5 Vergleich der verschiedenen Ansätze . . . . . . . . . . 75

6.5.1 Liénard-Wiechert-Ansatz . . . . . . . . . . . . 76
6.5.2 Vergleich mit Taylor-Reihen-Ansatz . . . . . . 80
6.5.3 Vergleich mit dem Equilibrium Slice Model . . 80

7 Ausblick 83

Literaturverzeichnis 87



Abbildungsverzeichnis
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1 Einführung

Teilchenbeschleuniger stellen ein fundamentales Werkzeug zur Unter-
suchung der Grundlagen der Physik dar. Häufig werden dazu Linear-
beschleuniger eingesetzt, die ein elektrisches Feld nutzen, um Teilchen
wie z.B. Elektronen oder Protonen zu beschleunigen [1]. Prinzipiell gilt
dabei, dass eine höhere Feldstärke sowie eine längere Beschleunigungs-
strecke mit einer höheren Endgeschwindigkeit/Energie der Teilchen
einhergehen. Die Energie E eines Teilchens berechnet sich mittels

E = T +mc2 = γmc2 , (1.1)

wobei hier T die kinetische Energie, m die Ruhemasse des Teilchens
und c die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Der Lorentzfaktor γ ist
gegeben als

γ =
1√

1− v2

c2

(1.2)

mit v als Geschwindigkeit des betrachteten Teilchens. Die maximal
verwendbare Feldstärke ist für gewöhnlich dadurch begrenzt, dass es
ab einem gewissen Punkt zum elektrischen Durchschlag kommt. Somit
bleibt zunächst nur die Option einer längeren Beschleunigungsstre-
cke. Neben den Linearbeschleunigern gibt es daher das Konzept der
Ringbeschleuniger, bei denen die Teilchen die Beschleunigungsstrecke
mehrfach durchlaufen [2,3]. Diese bieten weiterhin den Vorteil, dass
Teilchen gespeichert werden können. Allerdings führt die zirkulare
Bahn zu Strahlungseffekten, die für die Beschleunigung der Teilchen
möglichst zu vermeiden sind. Der Vorteil in der Verwendung eines
Plasmas besteht darin, dass hier wesentlich höhere Feldstärken oh-
ne elektrische Durchschläge erreicht werden können, sodass nur eine

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
L. Reichwein, Struktur von Coulomb-Clustern im Bubble-Regime, BestMasters,  
https://doi.org/10.1007/978-3-658-28898-3_1

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-28898-3_1&domain=pdf

