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3.4 Ansätze via 3D-Kräfte-Gleichgewicht . . . . . . . . . . 28
3.4.1 Ansatz über Lorentz-transformierte Felder . . . 28
3.4.2 Ansätze über Liénard-Wiechert-Potentiale . . . 35

4 Weiterführende mathematische Überlegungen 39
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4.4 Äquivalenz des Lagrangian zum Kräftegleichgewicht . 46
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2.2 Bildliche Überlegung zur Plasmafrequenz . . . . . . . 11
2.3 Schematische Darstellung der Bubble . . . . . . . . . . 15
3.1 Skizze zur Lorentz-Transformation . . . . . . . . . . . 30
4.1 Approximation der retardierten Zeit . . . . . . . . . . 41
4.2 Form der retardierten Zeit . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.3 Vergleich von Fern- und Nahfeld . . . . . . . . . . . . 44
4.4 Kristallstruktur mit topologischen Defekten . . . . . . 46
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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
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