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Warum Beschleuniger?

Fragen der Elementarteilchenphysik:

Was sind die elementaren Bausteine der Materie?

— Auflosung kleinster Strukturen:
: _ _hc
Photonen: E = hw = /1
Faustformel: 1A = 12345¢eV <

Wie wechselwirken sie miteinander?
Eichbosonen und Higgs:

W = 80,4 GeV
Z = 91,2GeV
H = 125 GeV

AX > A
1,2

Ax[fm] ~ E1GoV]

Schwere Quarks:

c = 1,3GeV
b = 4,2 GeV
t = 173,5 GeV

D E > 1TeV < Terascale «— ,,sub“-Attoscale




Collider

Hochenergie-Einheiten: i=c =1)

Kollidierende Strahl

M, ?=S%=2Em, + m?+m)/}

Beispiel: p-p Kollisionen, wollen S =1 TeV
bendtigen:
E =500 TeV E=05TeV




Beschleunigung:

Beeinflussung geladener Teilchen durch die Lorentz-Kraft:

—

F:e-EJre-(szé)

ﬂ Energiegewinn: AW, jF d5=e- jE ds=e-U T

— brauchen ein longitudinales elektrisches Feld E,!

Kondensator: F——+ ichtstrahl: oo

>
NN
(TEM)




Statische Felder

AW = e-U

Einheit eV

Wir brauchen
E > 1TeV=1012eV




Feldemission:

2 : 2
Coulomb-Potential: [ = fﬁ.dg — 4q dj _ ; I ,‘2‘1
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Statische Felder




Statische Felder




HF — Wechselfelder

Innnel
isation!




Geradeaus?

Elektronen:

ﬂ 1 MV/m < E <40 (100??) MV/m “

Absorber

1 TeV < L >50 km Protonen / lonen:
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Kreisbeschleuniger

Strahlrohr

/ (Vakuum)

\Ablenk-f
magnete

Injektion Extraktion

Quelle / \ Experiment

' N

Hohlraum-
resonator

Beschleunigung



Strahlablenkung

ﬂLorentzkraft: F-e(F+@<5) — Magnetfelder T

Kreisbahn < homogenes Magnetfeld: H
F
M. ev.B. =  L_%.p v
- R p
Wichtige Grolen: dipole
* Dipolstarke: xk =1/R, [k] =m?1 (Krimmung)

« Magn. Steifigkeit: BR = p/e = E/c (ultrarelativistisch!)

e

. ie: =—OQB._-dl
Strahlenergie: P n :



Strahlfokussierung

Linse (Lichtoptik):
A

Wichtige Grol3en:

e Quadrupolstarke: k=e/p-g, [kK] =m>

e Brennweite: 1/f=k-L . f
i:tana‘:£:L-EBZ:ngﬁzxkﬁ

f R p p



Hohere Ordnungen:

Taylorentwicklung des Magnetfeldes:

OB. 1 0°B. 1 0°B.

B.(x)= B, + —/F x + ——=-x + ——=.
= 0x 2 Ox” 6 Ox

= Quadrupol Sextupol Oktupol

Definition eines skalaren magnetischen Potentials:

L ) S (=) =
VxB=yu,-j=0 = B=VO " *E]#E
 Dipol: ¢ D =K, x K,z
e Quadrupol: -9, ®.=12k(x" =) kaxz
° Sextupol: —%}-(DB:—1/6n_7(x3—3x22)+1/6m(3x22—23)



Strahlfokussierung

Quadrupolmagnet:

hyperbolische
Polflichen

F=e(VxB)=evg-(xé, -2,

Starke Fokussierung:
(Courant, Livingston und Snyder, 1952)

Enveloppe

Quadrupole Quadrupole

Einfachste Anordnung: FODO



Brennweitenkorrektur:

Brennweite

" Sextupol
App >0
<1 1 _ App =0
X
App <0
n-l Dispersion

Quadrupol D+0

Quadrupole Sextupole
I ]




Eisen-Magnete

Ablenkung Fokussierung Farbkorrektur
Dipolmagnete Quadrupolmagnete  Sextupolmagnete
; _,_'.-l,."';;y.J, E gt

( ‘
f
!
t ] —
d y les,
Ll

Eigenschaften definiert durch Polschuhe!
Maximal erreichbare Felder: B < 2,5 Tesla




Protonen-Beschleuniger

-

p[TeV] = 0,3-R[km]-B[ Tesla]

S =

(7 TeV @2 Tesla — R=11,6 km < L >80 km]
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§<:  Supraleitende Magnete
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(S)

SC Dipolmagnete

TEVATRON

LHC DIPOLE : STANDARD CROSS-SECTION

CERN AC/DI/MM - HETDT - 30 04 1999
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nom. Strom: | = 11850A @ 8.33T
Krit. Strom: | = I1'3750A @ 19K
gespeicherte Energie: W =11 GJ



Strahldynamik

Bsp.: Teilchenpaket im PETRA Beschleunigungsresonator:

Tirne:



Tetlchenbahnen

Quadrupol
:

geschlossener

U Orbit

Mitbewegtes Koordinatensystem,
an Sollteilchen angeheftet



Bewegungsgleichung

Quadrupolmagnet: - Dipolmagnet:
ST

llf = kQ'L

Fokussierung
analog zum
Quadrupol:

ll_f = kD'L
kp=1/R?

¥

(0

. 1
=  Hillsche . (S”(Rz(s)‘k“)]'x“) “RG) p
Differentialgleichung

Z'(s)+k(s)-z(s) = 0




Betatron-Oszillationen

z'(s) +k(s)-z(s)=0

ﬂ

0

——5 ,

# Schwingungen pro Umlauf: Arbeitspunkt Q. . =

|

ds

2

$

P, - (s)
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Ldsen der Hillschen DGL




Feldfehler

Quadrupolmagnet

Dipolmagnet
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Optische Resonanzen

#>>1




Longitudinale Fokussierung

Phasenschwingungq: Energieschwingung:

U Uberspannungsfaktor: q = Uy/U, 7




Synchronisation

B & oy

E — Energienuwachs

Teilchen werden schneller: - o, = o, _ e Tl &
elelarizches |/ positive Teilchen Tt

Bahnlange bleibt konstant: 2 = /- - 4, s\_\_&{aﬁh




Peak luminosity (cm'zs'1 )
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Luminositat
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Luminositat
... das unbekannte Wesen ...

Was interessiert den Teilchenphysiker an Beschleunigern?

e Luminositat N=c-£

» Integrierte Luminositat: N =o- [ £.dr =03

Messzeit

et-e-, p-p Collider:

o 1 -
2¢°w,n o 0.

1

cm s

lab™'/Jahr < £=3-10"




Direkte Raumladung

Abstol3ung im Feld der Nachbarteilchen:

Transformation ins Laborsystem:
e Lorentzkontraktion — Faktor y




Direkte Raumladung

Abstolung im Feld der Nachbarteilchen:




Direkte Raumladung

Abstol3ung Im Feld der Nachbarteilchen:

F*(y=-L.,
80
Transformation ins Laborsystem:
 Lorentzkontraktion — Faktor y P
. . ymex = I = —5
e Ladungsdichteverdinnung — Faktor ¥ /4
o @
/
AQx.: - = ° 3 ’ L
" 877:230 m, (,6’0) v &,




Beschleunigerkette @ CERN

Protonen:
LINAC2: 50 MeV
PSB: 1.4 GeV
PS: 26 GeV
SPS: 450 GeV
LHC: 7 TeV

ISO_De=
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P T '
=W |
¢
/

F=

2005 [78 m]

b [ [antiproton —t— Santiproton conversion ¢ neutrinos kB 2lectron

Large Hadron Colider =P=  Super Protan Synchrotron  PS Proton Synchrotron



10T < S3uUll |[e £p—-Z ' auny [
uordweys syl Z 8uly Z+1 =Y
¥oeqpaa) uipeoj-weaq m k=
SalIABD JIUOWIRY PUZ m.
JeUI| MaU (
¢70T /s8ul ¢ dN €G-’y um

1 I | I I | | |
(=] o (=l (=] (=] o (=] (=] (=] o
_._.m o (Te] o (le] ._U. Lo o Lo o
=t =t o o) (o] (o] ~— ~ o o

1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012

1972

PS Booster @ CERN




PS Booster @ RN




Strahl-Strahl-WW

Zusatzliche Fokussierung

bzw. Defokussierung
bei der Strahlkreuzung

1,2
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Strahlbreitenreduktion

Strahlaufweituna: Hourqglass-Effekt:
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Strahlkreuzung

Beam 1 Beam 2
== i = > ausreichende Strahlseparation
’Q > kleiner Kreuzungswinkel
el > hinreichende Paketabstande

o > ...
Range

electron bunch positron bunch

Fop View

Ccross angle crossing
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Elektronen / Positronen

, radiation
dipole fan




Hertzscher Dipol:

Synchrotronstrahlung

Kreisbahn:

P, (6mA @ 104,5GeV) = 18MW

W H( 3 “——— Orbit
—— Elektron
E
B
D) (L
e g P = ec 1
P = Ty @'d > 67¢, R’
, G
D
E*| GeV* |
U[kv] = 88,5- = U] = 3.4GeV
R[m] E=104,5GeV
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Resonatoren |

Motor

Abstimm-

™ -
stermpel —_—

Cavity

Strahl-

achse =
Koppelschleife

elekir. Feld

TE ,-Hohlleiter %

ﬂ U=1MV « P =100 kW T

Kenngrofen:

e Shuntimpedanz Rq
nc: Rg=MQ

 Kreisgtite Q
nc: Q = 104

» Geometriefaktor Rs/Q

Flr Spannung U
bendtigte HF-Leistung:
U2
2R

S
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Immerhin:

@ PET.‘RA—Cavity:
* ¢5 Zellen

‘R, = 14 MQ ‘ “é"
*U>1MV Vielerorts noch erfolgreieh in-Betrieb!



Resonatoren |1

Frequenz begrenzt
durch ansteigenden
Oberflachenwiderstand

1000

100 |-

Supraleitende Resonatoren aus Niob:

R [nQ]

— Reduktion der Verluste um Faktor > 10° !
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... hervorgerufen durch nc Elektronen ...

aber: E,, < 50 MV/m 1




Large Electron Positron Collider
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ILC: sc linear accelerator

International ' v=1.3 GHz
Linear Jy | E>25MV/m

Collider

Electrons

----------



Erreichen hoher Gradienten:

+ 1DE17 after bake: Q(E) at 2K
= 1DE18 after bake + 2x add. HPR: Q(E) at 2K

Large grain Nb: 2007
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Zukunftstraume

Plasma Wakefield Acceleration
Novel particle acceleration technique

o>
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Compact Linear Collider (CLIC)

|I|

’ RH&\!HM ——
------ uwsunuuaumuunnauauuna e
wvw*t%??ﬂﬁﬂf???ﬁfﬂ??swsf i

e Ty
j!ll o

PP T .' "_" " PR W o e B e
— . . NN T S
el R e R R III!I“'
= G . L L Ry
b S \-'!-\. b B B
LU R

..ulni TTLLLL

~—y=12 GHz : g
E =100 MV/m-~
drive beam!

A promising normal conducting concept!



CLIC set-up

326 Klystrons crumierences
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FCC Study (Future Circular Colliders)
CDR and cost review for the next ESU (2018)

ol

e 80-100 km tunnel infrastructure in Geneva area
e design driven by pp-collider requirements
e with possibility of e+-e- (TLEP) and p-e (VLHeC)
e CERN-hosted study performed in international collaboration

15T =100TeV in 100 km

20T=100TeV in 80 km

LEGEND
= LHC tunnal

HE_LHC 80km option
potential shaft location




Plasma Wakefield Acceleration

Laser-getrieben:

plasma

laser pulse
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electron motion _p.high ne

@ |ow ne
Strahl-getrieben: ‘ \ E>10 GV/m \
Focusing (E)

Defocusing Acceler mnu Decelerating (E))

o VT Fr

_ jpe—
electron
beam




L_ehrerfortbildung Elementarteilchenphysik

Physikalisches Institut, Bonn, 05. — 09. Oktober 2015

Resumee:
Wunsch nach hiéchsten Energien fuhrt
zu unterschiedlichen Konzepten ftr Collider:

 Hadronen: limitiert durch Ablenkung:
Magnetfelder B < 10 Tesla...

» Elektronen: limitiert durch Beschleunigung:
AC-E-Felder <40 MV/m

Luminositaten >103* cm2s! bilden eine
zusatzliche Herausforderung!
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