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Teilchenphysik mit kosmischen und mit erdeebundenen Beschleunieern TUM SS13  S. Bethke.F. Simon V2: Erdeebundene Teilchenbeschleunicer



Kurze Geschichte der Beschleunigerphysik

-+ 1928: R. Wideroe berichtet liber ersten Betrieb eines Linearbeschleunigers

- 1931:

- 1932:

- 1939:

- 1941.

- 1947

- 1950

(Ka und Na-Ionen)
Van de Graaff konstruiert ersten Hochspannungsgenerator

Lawrence und Livingston prdsentieren ersten Protonen-Strahl
vom 1.2 MeV Zyklotron

—

L
'

Hansen, Varian und Varian erfinden Klystron
E.O. Lawrence

Kerst und Serber stellen das erste funktionierende Betatron vor;

Touschek und Wideroe entwickeln das Prinzip von Ringbeschleunigern

Alvarez entwickelt ersten Proton-Linearbeschleuniger

Christofilos formuliert Konzept der Starken Fokussierung
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Grundlagen der Teilchenbeschleunigung

Differentialform Integralform

div f) = Phrei f]:_)d,_a = Q

divB = 0 fB-dA = 0 Maxwell-

Gleichungen

. B R

rot E = o fE ds = _EIB dA
. . @ o d e -

IDtH—_]+E fH ds—I+afD dA

F= q(E +V x ]§) Lorentzkraft

nb.: Lorentzkraft bei zeitabhingigen Feldern ist keine konservative Kraft, i.e. $F ds = 0
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Grundlagen der Teilchenbeschleunigung
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Grundlagen der Teilchenbeschleunigung

Kreisformige Beschleuniger (Synchrotron)

Vorteile: < Magnetfeld nur lokal um Strahlfihrung (6konomischer als
Zyklotron)
* Mehrfachbenutzung der Beschleunigerstrecken
* Hohere effektive Schwerpunktsenergie im “Collider”-Modus

+ Effektivere Ausnutzung der Teilchen (Speicherring)
Nachteile: - Energieverlust durch Bremsstrahlung (Synchrotronstrahlung)
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Grundlagen der Teilchenbeschleunigung

Fixed Target versus Colliding Beams

fiir Protonen (mpc2 ~ 1 GeV):

Available
Energy

;D:S:t ::—?"(D RE any E., = 2(y+1)mp02

Beam Target
(450 GeV]  (a rest)

Coliding =Fo & 2
Beams ;@g 0o" e Ecm =2E = 2)/Il’lpC
Beam Beam

(450 GeV) (450 GeV)

Ebeam =450 GeV -> Yy ~ 450
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Funktionsteile von Kreisbeschleunigern:

Dipol

ko i (Kreisbahn)
( ' \
Iron Yoka E
Colls
Distance S Magnetic
Hoider ™A ’\ Field
. S

Quadrupol

(Fokussierung) Tunnel, Strahlréhre,

Vakuumpumpen, Sextupol, ...
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Strong Focussing

N B 4
L@, f h L hh

\ Y ‘
-'( § i Quadrupole 2
-~

Quadrupole 1

Quadrupole 1 Quadrupole 2 Quadrupole 1 Quadrupole 2

Seitenansicht N ‘ & N Ansicht
| _‘ t von oben

RN

Zwei gekreutzte Quadrupole im Abstand d kleiner als deren doppelte
Fokallange wirken insgesamt fokussierend (in beiden Ebenen).
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Collider Parameter

Ereignis-Rate R: R=L-o o: Wirkungsquerschnitt

f: Kollisionsfrequenz

hi: Anzahl Teilchen in Paket i

4n0,0, ox: horizontale Strahligrofe
oy: vertikale Strahlgrofe

nmn,

Luminositat L: L=f

Strahlgrofe: * transversale Emittanz € (Strahlqualitdt)
- Amplitudenfunktion f (Strahloptik)

£ = TOO o: transversale Versetzung
B =o/o o': Winkel bzgl. Strahlachse

B+ : Wert der B-function am WW-Punkt.

mn,

dofeBre, B,

LuminositatL: = L=f
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Grundlagen der Teilchenbeschleunigung

Synchrotronstrahlung:

Abstrahlungsleistung eines relativistischen Teilchens bei zentripetaler
Beschleunigung:

1 o242 a=v>/ I,
ca 4 . AT .
P= Y v: Teilchengeschwindigkeit
6rey ¢ : Kriimmungsradius

Pro Umlauf abgestrahlte Energie:

4 4
_5E [MeV ]Me
p  [km]

e Elektron mit v = ¢ W =8.85x10 Vv

. 4 4
e Proton mit v = ¢ W=7.8x10_6E [TeV ]MeV
p [km]
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SLAC Linear Collider (SLC)

PEP | SSRL PEP I
Low Energy  SPEAR IR-2
Ring (LER}) -

Delactor

North Damping Ring

Baam
Switch .
Positron Retum Line Positron Source  Yard End
— (BSY) " Stalion A
-qun A i R (ESA)
I e -—— Final Focus % SLD
Lmar Test Beamn
200 Mev (FFTB)
injector
PEP Il ~
South Damping Rin High Energy
= Pg E0 Ring (HER)

- 3Em -

e” bis 50 GeV; fixed-Target Programme (bis 1980er)

» e und e* fiir PEP-I Speicher‘ring (Ecm = 29 GeV; friihe 1980er
- e und e* fir SLC collider (Ecm = Mz ~ 91 GeV; 1989 - 1999)
e und e’ fur' PEP IT Spelcher'r'mg (Ecm ~10 GeV: 1999 2008)

t—A—
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SLAC Linear Collider (SLC)

+ Ti.Sapphire Lasers (3ns) Polarized Electron Source

_ f‘ 750-870 nm
1 Bunch Intensity Left or Right

Q\ w4 Control / Circularly Polarized Light

Thermionic Gun
(unpolanzed)

Nirror Box

Linearly Cir bodiner:
: cular (presarves circular
Polarized Light / / Polarizer polarization)
Laser Pulse % Ga As 4 ,
Chopper2ns  Combiner Cathode A ~ 1K
f 4‘, i
o 6 L BN
- 3 ., "‘
Shroud ’ yal Q
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Klystron

9 elec‘rr'on

beam dump
o
o
wave guide | exitation of
to acceleraTor microwaves
@) bunching
cavmes

Accelerator Structure
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S ATICHES

“Klystron" eines
Mikrowellen-

herdes Klystron-Gallerie des SLC
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Beam Position Monitor

pick-up Elektroden in x- und y-Richtung;
relative Stdrke der Signale ergibt 2-dimensionale Information
uber die Lage des Strahls.
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hochenergetische Teilchenbeschleuniger:

Collider start — end date | beam type | max.beam energy | circumference
(GeV) or length (km)
PETRA (DESY) 1978 - 1986 et e 234 2.304
SLC (SLAC) 1989 — 1999 et e 50 145+ 147
LEP (CERN) 1989 — 2000 et e 104 26.7
'ILC (??) 2020(?77?) - e" e 400 (7) 15+ 15
KEKB (KEK) 1999 - 2009 et e 8x3.5 3.0
2015 - ...

PEP-II (SLAC) 1999 - 2008 e’ e 9x3.1 22
HERA (DESY) 1991 - 2007 ep 30 x 920 6.3
SppS (CERN) 1981 — 1990 pPp 315 6.9
TEVATRON (Fermilab) 1987 - 2010 PP 1000 6.28
LHC (CERN) 2009- PP 7000 26.7

(cm?2 sl

1030

3x103%0

1032
2x1034

1034

1034

8x1031
6x1030
2x1032

1034
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DESY / Hamburg

PETRA: e*e” Kollisionen 1978 - 1986
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Beschleunigersystem des CERN

e <
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[LHC Tunnel
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FERMILAB'S ACCELERATOR CHAIN
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Tevatron @ Fermilab

Teilchenphysik mit kosmischen und mit erdeebundenen Beschleunieern

TUM SS13
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International Linear e+e- Collider

Electrons Detectors Electron source
Undulator

1B

“...c.......Beam delivery system

I | | | |
Main Linac Damping Rings Main Linac

e supraleitende Kavititen aus purem Niobium ; 31.5 MV/m

e Lange ca. 31 Kilometer, plus 2 damping rings mit Durchmesser 6 km
e Kosten: 6.65 Mrd $ plus 13.000 Mann-Jahre

Estimate 7 years of construction for accelerator and experiments after formal approval
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Themenkatalog fiir die Zukunft der
Teilchenphysik an Beschleunigern:

» Ursprung der Teilchenmassen
- Suche nach dem (den) Higgs Boson(en) — Tevatron: LHC
- prdzise Vermessung seiner Eigenschaften (pp)
- Klassifizierung des Mechanismus der . T
Symmetriebrechnug im SM (oder in SUSY)> ILC (e%e’)

» Konsistenz des SM mit hochster Prdzision
- top-Quark Physik \
- Strahlungskorrekturen: Reichweite My >» Ecm / ILC

- CP-Verletzung — B-(super)-Fabriken; (hl)LHC

- Neutrino-Oszillationen — long baseline; v-Fabriken
» Suche nach Physik jenseits des SM

- Entdeckung —(hl)LHC

- Prdzision & Klassifizierung — ILC

- ... das Unerwartete ... — VLHC; CLIC (e*e™); u-Collider
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Particle Physics Projects

high energy frontier high precision neutrino-beams non-accelerator
hadron lepton high energy| |low energy long short
collider collider Eem > Mz Eem <Mz baseline baseline

dark matter
searches
solar
Axions

neutrino
masses

("c-c—factory )

Tevatron

LHC

Fermilab
Mini-Boone

neutrinoless
double-b-decay

solar
neutrinos
neutrinos
from reactor
neutrinos
from space

neutrino

factor

u-collider
C____ ) completed

() running/ under construction
) planned
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Neutrino-Fabrik (CERN-Studie)

2.2 GeV Superconducting H Linac

Bunch ]

e, COmpressor X —
“~., fing. w ™y Accumulator ring

1050 GeV
- recirculator )
- r‘ n, Iti. =
it P I ., -"--.'_ o |
-‘___.. . - | i \:_“ .
"‘-i-::. , h"l'":n..
- Muon decay ring =
" i Bow-tie on inclined plang » L tD Grﬂﬂ SE‘ISS
-
‘ ;o
- Neutrino Factory schematic (isometric view) 730 km
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CLIC TWO-BEAM SCHEME

Drive beam - High current

- Low decelerating field
: QUAD

CLIC TUNNEL
CROSS-SECTION

Main beam - Low current c c
- High accelerating field BPM

4.5 m diameter
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238 klystrons
33 MW, 140 ps

drive beam accelerator
24 GeV,1.3GHz?

CLIC 3TeV

combiner
rings
decelerator, 17 sectors of 1235 m
)
{ BDS BDS
R 2.6 km| . _ 12.6km
e main linac , 12 GHz, 100 MV/m, 21 km IP1 &* main linac BC2

476 km 0 weheefee

booster linac,
9 GeV, 2.4 GHz

e injector
2.4 GeV

e* injector,
2.4 GeV
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u-Kollider Komplex (CERN-Studie)

Large muon collider (Vs=5TeV)

Fast accelerator 2 in LHC tunnel (2.5 TeV)

Fast accelerator 1 in SPS tunnel (400 GeV)

iggsfactory (Vs = 100GeV)
©  vfactory —» Gran Sasso
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Zukiinftige Beschleuniger (Fermilab-Studie)

~ o~ VLHC 100 TeV pp
/ o ) (5 — 17 TeV)
FNAL
[ /
~ L SSC 40 TeWpp
(2 — 8.7 TeW
NLC e"e” (0.5—1 TeV)
\ o Higgs p' '~ (0.1 Tev) /
\ €) utu” (0.4 TeV)
AN e
\ plu” (3 Tev) / A
~ P /s I Bnp
T Pipetron 100 TeV pp
(5 — 17 TeV)
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Plasma-Wellen-Beschleunigung

Plasma-Wake-Acceleration

Picturing the plasma acceleration
1. A plasma, made of positive ions and free electrons before an electron bunch enters.
2. The electron bunch enters the plasma, repelling all the free electrons from its path, and attracting the
positive ions. The moving electron bunch leaves a wake of positive ions behind it as it passes.

3. The displaced free electrons are now attracted to the mass of positive ions behind the electron bunch.
4. The free electrons in their new position give the electon bunch an acceleration.

lokale elektr. Feldstdrken: ~GV/m |
fernere Zukunft?
zumindest als ,after burners" ??

Hauptprobleme: - limitierte Ldnge der Beschleunigungsstrecke
- sehr begrenzte Luminositdt
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N (105/cm?)
|

Plasma-Wellen-Beschleunigung

mit Protonen
(Simulation)

Abb. 2: Das obere Bild zeigt die Dichte der Plasmaelektronen (schwarz) und das Protonenbiindel (rot). Die
Struktur, die durch den Durchffug des Protonenbiindels erzeugt wird, bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit nach
rechts, in dieselbe Richhing wie das Protonenbindel. Das zu beschieuntgende Elektronenbiindel ist als schwar-
zer Punkt mit hoher Dichte in der Nahe der Bildmire zu sehen. Das wuntere Bild stelit die Starke des elektrischen
Feldes dar, das von der inhomogenen Lachngsdichte erzeugt wird. Das beschieunigte Elektronenbiindel steht ein
Beschlamigungsfeld von beinahe -3 GV/im

Teilchenphysik mit kosmischen und mit erdeebundenen Beschleunieern TUM SS13  S.Bethke. F. Simon V?2: Erdeebundene Teilchenbeschleuniger



A Concept for a
Plasma Wakefield Accelerator Based Linear Collider

« TeV CM Energy
* 10's MW Beam Power for Luminosity | 7 mnen 1 TOETho-bunch miniarin 20

« Positron Acceleration R AR AR P tere
« Conventional technology for particle i | g
' /4 e | 11 s i

" y y | Soam !

generation & focusing S ool g | L1l

<& oo >

S0y 100 1 238 train
2*125 banches  Kicker gap

; ............................ B —— oo n s

/RF separator _____...-—---

Drive beam distribution

RF gun Drive beam accelerator

______

-

bunch compressor

{7/

Beam Delivery and IR

PWTA cells ® PWTA cells
FACET Program will demonstrate most of a single stage

DR e- ot b"[‘"" main beam DR ¢
‘- L Y Al ) - -
e= injector o inicctor

S [_ A( July 7, 2008 SLAC Annual Program Review Page 3 \Q PPA?&‘!:S
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= = ’ |
The CEuro yDean stratec

i {-{_)r particle Phﬂ:ﬁlcs

‘ Council, 2012/20

1. the highest priority is to fully exploit the physics potential of the LHC ...
and organize towards a luminosity upgrade by around 2022 (hl-LHC).

2. facilitate rigorous R&D program for future accelerators (high field magnets;
accelerating structures)

3. encourage Japan in their offer to host an International Linear Collider (ILC) to further
explore the Higgs Boson and other particles with highest precision

4. European participation in a global (long baseline) neutrino programme.
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Possible timeline of high energy collider projects

2010 2015 2020 2025 2030 2035

hl-LHC B B BN BN B

ILC BN BN BN BN BN BN BN 1 D

CLIC, UC BN BN BN BN BN BN BN B mm
he-LHC



Zusammenfassung

* heute erreichbare Beschleuniger-Parameter
- Beschleunigungsgradienten: 5 MV/m (LHC); 7 MV/m (LEP); 35 MV/m (ILC)
- Teilchenenergie:

-e /e bis 102 GeV (LEP)
- p bis 4 (7) TeV (LHC)

- Teilchen / bunch: > 10U

- Luminositdten:
-e /e bis 103 cm? st (KEKB, PEP-IT)
-p p bis 10% cm? s (Tevatron); LHC: 103* cm? s

- limitierende Faktoren:

- kreisformige Beschleuniger (Speicherringe):
- e” / e : Synchrotronstrahlung vs. Beschleunigungsspannung/Umlauf
(Wsynch ~E*/ 1)
-p p: Magnetfeldstdarke der Dipole (Supraleitung!)
- u+ u~ ¢ Phasenraumkiihlung und kurze Lebensdauer
- Linear-Beschleuniger:
- e’/e’" : Ldnge (Beschleunigungsspannung; derzeit max. 40 MeV/m: ILC)
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Literatur / weiterfiihrende Informationen:

H. Wiedemann, "Particle Accelerator Physics” I & II
Springer 1993/1995 / 2007

K. Wille, Physik der Teilchenbeschleuniger,
Teubner 1992 / 2001

M.J. Hogan et al., .,PLasma Wakefield acceleration experiments...”,
New J. Phys. 12 (2010) 055030

Particle Data Group,
http://pdg.1lbl.gov

SLAC Linear Accelerator Center,
http://www2.slac.stanford.edu/vvc/accelerators/

CERN,
http://public.web.cern.ch/Public/ACCELERATORS/
accintro.html
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Néchste Vorlesung:

Mo, 29.4.2013
Teilchendetektoren
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