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Einleitung 1
N /
Warum hohe Schwerpunktsenergie?
1 o
* Heisenberg: Ax-Ap ~ h 10,000 @ |
hdhere Energie/Impuls = bessere Ortsauflosung 1001000 ‘) 10
heutige Beschleuniger Ax ~ 1071%...107¥ m : c
100000000 D € i

e Einstein: E = mc?

hdhere Energie/Impuls = Produktion schwerer Teilchen, z. B. top-Quark
mit m = 172 GeV/c?

KenngroBBen von Beschleunigern:
+ Strahl- Epeam 0der Schwerpunktsenergie Ecyp = /s = \/4E Eg = 2E

« Strahlintensitat: Luminositat @ Reaktionsrate
- Strahlgualitat: Impulsscharfe, zeitliche Stabilitat, ...

- Projektilart: e, p, HI, kurzlebige Teilchen (“radioactive beams”)



Kosmische
Hohenstrahlung



Kosmische Hohenstrahlung

KH Quelle hochenergetischer Strahlung
entdeckt 1912: V. Hess, NP1936

* Intensitat ionisierender Strahlung nimmt mit Hohe zu
* Nachweis durch Entladung von Elektroskop

* primar: ~1000 Teilchen m= s

Zusammensetzung der primaren Strahlung Ballon-Experiment von Hess

e 85% Protonen, 12% «a, 2% Elektronen, 1% andere Kerne

Photoplatten in groBer Hohe — Entdeckung neuer Teilchen
e z. B.1947: Entdeckung des Pions

Falschlicherweise interpretiert als T — ‘;«- ;f“

R ) e emuisions in which the pion was discc
~ 1947,

“double meson tracks” Ly o~ ‘;'- 492 \\\\ " @
— — - — e ) " -r_’ \‘.\\"‘\__\\‘2'(0 S
heUte mw = Ud — v V/.L B ' :— z.—:."—"‘_.'__"_"‘-'—““.‘.‘d‘_.,%' — SR - ::::_
+ _ 7 - A I\ Lm"‘%l % 600 i |
T =ud — puy, N A 2.610~8¢



Beschleunigung kosm. Teilchen

Niedere Energien: Sonnenwind (Tag)

Hohe Energien: nicht-solarer Ursprung (Tag/Nacht)

* Beschleunigung durch mehrmaliges Streuen geladener Teilchen an nicht-
relativistischen Gaswolken (Fermi-Beschleunigung 2. Art):

« stat. Prozess — Beschleunigung (aber ineffektiv; ~ 2 und g = 104

 Beschleunigung in Schockwellen von Supernova-Uberresten (Fermi-Beschleunigung
1. Art):

Teilchen kdnnen beim mehrmaligen Passieren von Schockwelle (Plasmaschicht mit
umgebenden turbulenten B-Feldern) effektiv Energie gewinnen (~ 1)

Vorhersage: Spektralindex y = 2 (¢ ~ E7?)

Hochstenergien (~10'° eV) beschrankt durch typische Lebensdauer der
Schockwellen (~10° a)

Hochste Energien ~1018--19 eV dadurch nicht erklarbar (extra-galaktischen
Ursprungs?)



Very High Energetic Cosmic Rays

O E>57 EeV

* Aktive Galaxienkerne — Hinweis auf Korrelation mit UHE CR
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UH .
Teilchenschauer

Reaktion (hadronische Wechselwirkung
von Kernen) in der oberen Atmosphare

Schematische Entwicklung
eines Luftschauers:

(NZO km) I(?::nTiicngay
| | Hohe ~20 km
Typische Schauerentwicklung | |
(Zusammensetzung am Boden): TN
* Elektomagnetische Komponente: i " ) Y e : I 0
Photonen und Elektronen (~80%+~18%) S ’ |
¢! I /1
* Myonen (~1.7%) O fo-€ ye’ i T : N\
Y
e Hadronen (~0.3%) e | ] i V.6
79 Sre/| LN afp
Typische “Tiefe” der maximalen © e f gl Ep L
Schauerentwicklung ~log E e ; N
et e |
Vergleich mit Kalorimetern in HEP- KEY
Experimenten P Proton ¢ Electron
n  Neutron ¢ Nuon

T Pion Y Photon



e z. B. mit Piere-Auger Experiment

(Argentinien)

Prinzip:

Measurement of Cherenkov
light with telescopes

\
L
%

Measurement of particles
with tracking detectors

(with drift chambers or
streamer or Geiger tubes)

«<3——— First interaction (usually several 10 km high)

Alr shower evolves (particles are created
/ " and most of them later stop or decay)

Measurement of

e e fluorescence light
me p. es s

reach the ground s E")
Measurement with scintillation counters —

' 5

. Measurement of low-energy muons
with scintillation or tracking detectors

Measurement of high-energy

" muons deep underground

() 1909 K Beerdiohe
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Teilchenbeschleuniger
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Linearbeschleuniger

» Teilchenbeschleuniger nutzen Lorentzkraft F = g.(V x B + E)

—

ANE=¢q| (VxB+E)df=gq-U

N

* Energiegewinn

* Kein Energiegewinn durch Magnetfeld ( d¢7 || V), aber Bahnablenkung
und Strahlfokussierung

e Beschleunigung durch E-Feld

* Statischer Beschleuniger: Braun’sche Rohre (1897)

Elektronen-

Kathode Optik
Y 7
"@3_% N * ........... ~
Drant
. o F |
» Elektronenquelle: Gliuhkathode } ‘
* Vakuumrohre 2ylindor

 Energiegewinn el beschrankt durch Uberschlage bei hohen U (~10 MV)
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Van-der-Graaff-Beschleuniger (1930)

e Band aus isolierendem Material fordert Ladungen in isolierte,
leitende Hohlkugel

Hohlkugel ist mit Teilchenquelle leitend verbunden
Potentialdifferenz bis zu 2 MV (mit Isoliergas: 10 MV)

Stréme begrenzt auf 0.1 ... TmA (Ladung muss durch Band

nachgeliefert werden) . e - — T
. /;2{’" TR -~ ‘ ’,'\ I —— Teilchenquelle
. . N\ ' .
Statischer Beschleuniger (/ — O\, e =
+ 7N ) ( !
: | & M| bl /W
Wird auch als lonen- “\ I ,} ! \'((/ RN
. . A .
beschleuniger eingesetzt N - Lt — aesereumuncs-
Transportband + "t “/ . -
~|| 1} /L,
l | nn (
I -'ﬁ'{\
Koronaentladung j Koronaauflodung %‘\:\"’( |
\ +/ | "”‘L’/\\ ™~ Sirahl
| ,4.. 20-30 kV %‘{ {} L
,/ "’__., urw ';J(I \ ‘
- |
@ l { | \')»’;’2___ -
-L & - Targel 13




Tandembeschleuniger (1936)

* Weiterentwicklung des Van-der-Graaff-Beschleunigers

e “Umladen” der lonen erlaubt 2-malige Nutzung der
Beschleunigerstrecke

 Mehrfach geladene lonen — Beschleunigung auf bis zu ~1000
MV

Statische Beschleuniger sind immer durch
Spannungsutberschlage limitiert

Gasstripper
Magnet \ H
X .L X" ;
' - T m \
Magnet ’
Umlodestrecke + Stripperfolie
Hochspannungs—
fonenguelle gerdt
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HF-Linearbeschleuniger

Prinzip: mehrfache Nutzung der Beschleunigungsspannung (Ising, 1925)

Erste Realisierung: Wiederbe, 1928

* Driftrohren abwechselnd mit HF-Quelle verbunden; typ. Frequenz fur ~ 10 MHz
e Wechselspannung Unr(t) = Up sin (211 fuF 1); typ. Spannung Up ~ 10-300 kV

e Beschleunigung zwischen Driftrohren; wenn innerhalb der R6hren = Umpolen
* Energiegewinn nach i-ter Rohre: E; ~ i e Up sin @s; optimal fur ¢s = 11/2

* Prinzipiell kénnen beliebig hohe Energien erreicht werden (keine Uberschlage)

* Beachte: Driftrohren missen mit zunehmender Energie langer werden (Flugzeit
durch Réhre muss T/2 sein) lonenquelle Driftrshren

| Vilgp Vi v,-)\HF B \ I. % . ﬁ ‘_ | T w
= — —
2 2fHF 2¢ \ 11l e 3 ' ‘ i RS Strahl
0320 160 Lo D (e D B o T Lo W S
L~ ~
| | ]
| B
| L
HF —Sender (\’\\\t’)
— 15




HF-Linearbeschleuniger

Problem: Instabilitat von Up =@ Phasenschlupf von Bewegung und HF-
Spannung (Verlust der Synchronitat)

Losung: Phasenfokussierung

* Prinzip: Arbeitspunkt nicht bei ¢s = 11/2 sondern friher — effektive

Beschleunigungsspannung Us < Up | Verspactet

E| 5 B <1

>
[ t
synchron \/

* Nur Teilchen auf Sollbahn sehen die “richtige” Spannung Us

* Andere Teilchen werden auf Sollbahn zurlick gedrangt:
* Teilchen mit zu viel Energie trifft frther ein und sieht kleinere Spannung
* Teilchen mit zu wenig Energie trifft spater ein und sieht gréBBere Spannung
— Teilchen fuhren Schwingungen um Sollphase ¢s aus

— Kein kontinuierlicher Teilchenstrahl, sondern Pakete (“Bunches”)

16



UH o
Wanderwellenbeschleuniger

Driftrohren-HF-Beschleuniger begrenzt durch Lange der Driftrohren (z. B. bei
ftr =10 MHzundv=c 2/ ~15 m)

Heute: Ausnutzen der Ausbreitung von em-Wellen in Hohl-/Wellenleitern

e Longitudinale Wellen moglich: E-Feld parallel () zur Ausbreitungsrichtung

* Viele mdgliche Moden: hier wichtig TMo+ (B-Feld transversal, E-Feld longitudinal)

Einfachste Realisierung: metallische Dose , _ 4
; — Strahlrichtung
E >
Elektronenpaket /

(a) B
* Einkopplung der Welle mit Induktionsschleife oder ,,Klystron® (typisch: fur ~ 500 MHz)

* Problem: im Hohlleiter: vpnase > c! Teilchen mit c: erst beschleunigt, dann abgebremst

Hochfrequenz-

e LOsung durch Runzelrohre einkopplu Irisblenden
* Irisblenden verringern Phasengeschwindigkeit Elektronen-
strahl
. - . - . .>

e Abstand wird an Geschwindigkeit angepasst

i

e Teilchen kénnen auf Wellenberg reiten (— Wanderwellenbeschleuniger) Elekdronenpulk

17



UH og
Hohlraumresonatoren (Cavities)
Wellenleiter “leitend SV VYV VL

.\:’_/\‘_/ N W e ¥ e~ ¥ e~

abgeschlossen” — Reflexion m

— Erzeugung von stehenden
Wellen bel bestimmten

i) et
= S O3RN o
Resonanzfrequenzen - Qe.}(g\ ‘Hﬁﬁﬁg H ’l,"fi
e Fast alle moderne Kavitaten folgen diesem Prinzip
* LHC: 5 MV/m, 400 MHz (Supraleitung zur Verringerung der Verluste)
* International Linear Collider (ILC): 1.3 GHz

* Erreichbare Strahlenergien bei Linearbeschleunigern

Beschleunigeré Lange Feldgradient Strahlenergie

SLC (bis 1997) 3km | ~15MV/m = 45GeV

ILC (geplant) | 2x 16.5km = bis40MV/m 2 x 500 GeV

......................................................................................................................................................

18



s
-i. J
> 7 |
w9 4 ) 7/
e ke
JoW 3 A
. h . ' ) '.'
AN Fe3 ,, l

%‘j pighesr Ont: WATE international linear collider

,";;"'Senda, .. Mdglicher Baubeginn ~2016
P Mogliche Inbetriebnahme ~2026

Linearbeschleuniger: Energie-Erhohung immer durch Verlangerung

moglich, aber sehr teuer und geogr. nicht realisierbar .



Zyklotron (1930 / 32)

Kreisbeschleuniger: Mehrfache Nutzung von Cavitaten

Erster Kreisbeschleuniger: Zyklotron von Lawrence & Livingston

Zwei U-formige Vakuumkammern (“DEEs”) in senkr. B-Feld

HF-Spannung zwischen DEEs beschleunigt lonen aus zentraler Quelle

lonen beschreiben Halbkreis S —
mv? mv ] 1 D)
—— =qvB > r = — ] " || (S
r qB | Lo 7 oo
Zeit flr halben Umlauf unabhangig von r f (5 | ; || & stron
T wr 7mm | L= ~ -
2~ v T g8 T
HF kann so gewahlt werden, dass Teilchen zwischen DEEs beschleunigt
werden — “Zyklotronfrequenz” fur 27 fyr = WHE = % . B
Spiralbahn nach auBen; maximale Energie begrenzt durch GréBe / Radius
2 2
mv q- 5
Emax = T 2/77 (R B)

20



U-H 1930/32
Zyklotron o

Klassisches Zyklotron:

Synchro-Zyklotron:

Lawrence, Livingston

Festes B-Feld
Feste HF-Frequenz

Umlauffrequenz konstant
fur nicht-relativistische

. CERN’s erster
Teilchen

Beschleuniger:
_ Synchro-Zyklotron
Beschleunigung von p, d, a mit 600 MeV (1957)

auf maximal ~22 MeV / e

Hohe Energien: m’ =y m

HF-Frequenz wird wahrend der
Beschleunigung synchron
heruntergefahren — hohere Energien

........
......
’’’’’’’’’’’

Nur kurze Strahlpulse moglich
21



Synchrotron (1945)

. Fir relativistische Teilchen im B-Feld gilt: r = 7o — VE v=c £
ur relativistische Teilchen | eldgilt: r=—7-—5 =25 =
* Starke der Magnetfelder technisch begrenzt (~ T)

— Radius wachst linear mit Energie

Beschlzunigurgs
* AuBerdem: Magnete die gesamte sreske Qw
Flache abdecken sind nicht ideal %@?ﬁf@ﬁj’éﬁ; /,Q\\ E:ﬂ;z:
Idee des Synchrotron: Dipol- /s Klyes lr o — RN\
Magnete nur in engem Bereichum senaet o™
Teilchen-Sollbahn "y 2 )
L f VNG /r

 Beachte: fur konst. Radius
muss man das B-Feld
,Synchron“ mit E hochfahren LINAE A—
(“Ramp”) { kanore

« Komponenten des Synchrotron: @&

- |-jektioremcgnst Ljektiongmagnet |
Fckuszierungs—
rcgael

3% &

| \K
\ Twrm Expedamert
%
Y

Klyqf ) p
sender

Dipole, Beschleunigungs- |
strecke(n), Fokussiermagnete %‘_
(notwendig, weil Teilchen sehr =

oft umlaufen) E. M. McMillan, V. Vekser

22



Synchrotron

e Technische Herausforderung: B-Feld, das bei B = 0 beginnt und
dann linear hochgefahren wird = Synchrotrone kdnnen nicht
von E = 0 an beschleunigen — Vorbeschleuniger notwendig

* Einspeisung in Umlaufbahn durch “Kicker”’-Magnet

* wenn Eini noch nicht relativistisch (d. h. vii< €), dann muss auch die HF
nachgefahren werden, bis Teilchen hochrelativistisch sind

° Beispiel: Hub-Faktor 10 Bt Extraktion

""""""" Finschussenergie | 1GeV

. Extraktionsenergie | 10 GeV
B-Feld L bis1T Beschiunigung

 Krommungsradius | 33m

o Maschinenvadivs | d0m e T R "
Umfang ;250 m Spilldauer

 max Umlauffrequenz | 12 MHz

~ Beschleunigungsspannung | 1MV/m

"""" Beschleunigungsstrecke | 1m

____________ Anzahl der Umlaute | 9000  |n der Realitat dauert das “Hochfahren” langer,

Zurlickgelegte Wegstrecke | 2250 km da auf die Strahlqualitat geachtet werden muss



Speicherring

GroBe Ahnlichkeit zu Synchrotron, aber Speicherung des Strahls
bei fester Energie

* Nach “Ramp”: konstantes B-Feld
* Speichern Uber mehrere Stunden = Hochvakuum (107 pa)
* Collider = Gegenlaufige Strahlen (bei z. B. e*e” in gleicher Rohre)

Beschleunigungsstrecke
TypiSCher Betrieb: A_')!pql-:,‘r‘w:::gme’. S oo

~ | ’/’

*
Fokussierungs— 3 L r N : i/: §
magnet ﬁ‘\,\/*‘_"frﬂw: 8—88 0 N } 533 - o
\ ©l ©
: \\. ./ // 'L‘

)|

* Erst “Ramp” = Synchrotron

H:—’;f‘.qd’:}'_ 'll ':"EE.'Tder \»

/ Wechselwirkungspunkt %\
* Dann Speicherring [/ gepuister gepulsiainasyi A}
njektionsmagnet Injektionsmagnet —

* Evil. Beschleunigung zum A%

Ul
ellchendetektor Ly R
g

Ausgleich von E-Verlusten s % e T | pi i f Q
durch z. B. Synchrotron- T B 8 1
strahlung (siehe spater) " ) =

SS":?f‘JY‘-ZJSZfYXLfigf"e’\é

» Fokussierung um Reaktionsrate zu erhdhen

24



Synchrotronstrahlung

Beschleunigte Ladungen sind Quellen von em-Strahlung

Teilchen auf Kreisbahn, z. B. Speicherring
* Im Ruhesystem der Teilchen: Zentrifugalkraft = Dipolstrahlung

* LT ins Laborsystem — “Verzerrung” zu Strahlkegel iIn Bewegungsrichtung

B~ 1 4
i : 200 ( E
* Abgestrahlte Leistung (E-Dynamik): _ 4.4 _
g g (E-Dy ) P= 3R2 2 g4y = = <m>
* AE pro Umlauf (far €): 4
27mR Aroae [ E E4 [GeV4]
NE="—P=_—|—) =8,85-10"" MeV
C 3cR ( Me ) R[km] ©
z.B.beil LEP (E=104 GeV, R =4.3 km) = AE =2.4 GeV
» Also: E ist durch R begrenzt " Batnracus < armadus
* Ausweg: Lorer,'z'“a" ™~ bh Lore:pzkraﬁ/ "3
 Linearbeschleuniger Feen. -
i ape DEe Mp ) 13 , o T =X Elektron
* Protonenbeschleuniger: AE, = (E) ~ 10 Douronenban | 7 \

Strahlﬂngsfeld
25
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Stochastische Kuhlung

Anti-Teilchen werden typisch in “Fixed-Target”-Kollisionen erzeugt — starke
Streuung der Impulse

Pakete nehmen ein groBes Volumen Vpr im Phasenraum ein

Satz von Liouville: Vpr bei Wirkung von konservativen Kraften ist konstant

Prinzip der stochastischen Kihlung: van der Meere (1968, NP 1984)

“Pick-Up”-Detektor misst die Position einzelner Teilchen

“Kicker”’-Magnet korrigiert die Bahn einzelner Teilchen auf die Sollbahn (1. Ordnung)
— Kuhlung

Korrektur durch nicht konservative Kraft Opifxggn(c)fep\
Kicker-Impulse andere Teilchen heben sich im Mittel auf

(Korrekturen 2. Ordnung — heizen den Strahl auf)

Geschickte Wahl der Impulsstéarke: Kihlung Uberwiegt die  piovip bdoeeeeeooo. > mi KICKER

Erhitzung \J
Typische Dauer des Kihlung: Sekunden bis Minuten

IDEAL BEAM
ORBIT

26



Einschub:
Wirkungsquerschnitt und
Luminositat



Wirkungsqguerschnitt

* Die Rate an Ereignissen eines bestimmten Prozesses dN/dt ist
proportional zum Wirkungsquerschnitt o
dN

— X O

dt

* Wirkungsqguerschnitte enthalten die Informationen Uber die
fundamentale Physik des betrachteten Prozesses (Starke der
Wechselwirkung, Kinematik, Dynamik ...)

* Die Berechnung von Wirkungsquerschnitten ist

storungstheoretisch moglich (siehe spater. Feynman-Diagramme
und Feynman-Regeln)

* Anschaulich entspricht der Wirkungsquerschnitt der effektiven
Querschnittsflache bei einem bestimmten Streuprozess

* Einheit 1 barn (eine “Scheune”) = 1024 cm?

28



Luminositat

* Weiterer Proportionalitatsfaktor: Luminositat L (“Leuchtkraft”)

des Experiments
dN
—=L-0
dt

e Einheit [cm™ s7]

« Typische Beschleuniger: 1030 ... 1034 cm=2 s™

* Flr Speicherring: nyno

L=N,-f-

Querschnittsflache

ATOXOy +— der Strahlpakete

° n1/ no: Teilchen in kollidierenden Paketen
* Np: Anzahl der Umlaufenden Pakete
* f: Umlauffrequenz

* ox/ oy. Ausdehnung der Teilchenblndel in x- und y-Richtung

29



Integrierte Luminositat

 Luminositat L wird oft auch “instantane” Luminositat genannt

* Wichtig flr eine langere Laufzelit ist die “integrierte” Luminositat

Lint :/Ldt

* Mit Lint erhalt man die erwartete Anzahl von Ereignissen

N — O - Lint

_ _ 1 1 1 Lint wachst mit der Zeit

* Einheit [pb_ ]s [fb_ ], [ab_ ] z 75 ATLAS Olnlline Llu;n;no;ityl ”\"s=7l11ev | :

. . g : |:| LHC Delivered .

 Um rel. statistischen Fehler zu g °F [Damas Recoec —'

reduzieren — hohe Lint 3 % oDt ootn z

3 4 =

Ao AN VN 1 g ¢ ]

c N N N g E

s 2 E

* Ziel: Hohe Luminositat und = F 3

lange Datennahme A== R 3
28/02 30/04 30/06 30/08 3110

Day in 2011
30



Strahlparameter

* Hohe Luminositaten und lange Laufzeiten werden durch eine gute

Strahlqualitat und gutes Vakuum erreicht
Iy no
* Luminositat: L=Np-f- = Np- - ——
Amoo, def3

mit Emittanz £ (MaB3 fir Phasenraumvolumen)

My o

 norm. Emittanz en= gy ist ErhaltungsgréBe wenn nur beschleunigt wird (Liouville)

e ¢ istlimitiert durch Injektor und Vorbeschleunigung

und B* (Mal3 fur die Fokussierung am Wechselwirkungspunkt: Abstand
vom |IP bei dem Strahl die doppelte Breite hat)

’7TO'2

B =

-
‘ -
Do J

* Parameter sind nicht unabhangig voneinander! [

e Strahl nimmt an Intensitat ab durch TeiIchenkolIi:é.li"cliwri:é'ﬁmt}r"i‘d |
Wechselwirkungen mit Gas — typische Lebensdauern ~40h




Wichtige Beschleuniger-
experimente (Auswabhl)



Large Electron Positron
Collider

LEP E@I

ete” Speicherring

Js =90 ... 208 GeV
Laufzeit:1992 bis 2000

Nur eine Strahlrohre
Vorbeschleuniger u. a. SPS

Limitiert durch Beschleunigungsleistung zur Kompensation der
Synchrotron-Strahlung (Prr ~30 MW)

Vier Experimente (ALEPH, OPAL, DELPHI, L3)

Physik-Ziel: Prazisionsmessungen der elektroschwachen
Wechselwirkung; Higgs-Suchen, Suchen nach Neuer Physik ...

LEP-Tunnel dient heute als LHC-Tunnel

33



SLAC - Linear Collider
N

Stanford linear collider
et Electrons (¢7)
————— - Positrons (¢ ™)

’l ‘ h NATIONAL

m— - ACCELERATOR

P b ™\ | A5ORATORY

D= \
ot S 5 4
» e'e’ Linearbeschleuniger (3.2 km) /@ BN
o Js ~91 GeV (= My) ey ‘&.S;‘ % '
* Physik: Prazisionsmessungen an der Z-Resonanz Fial ocsin

e Datennahme: 1992 bis 1998

* Besonderheit: Kollision polarisierter Elektronen und Positronen

* Ein Detektor: SLAC Large Detector
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KEKB / PEP-II

e'e” Speicherring

PEP-II
Rings ™~

Positrons

Js =10.6 GeV o/

* = Y(4s)-Resonanz (aber auch andere
Resonanzen)

Low Energy Ring
BABAR Detector

Electrons

e Ziel: Produktion und Untersuchung von B-
Hadronen

PEP-II (SLAC)
1999 bis 2008

¢ 9.0GeV () und 3.1 GeV (e
— Asymmetrischer Detektor (BaBar)

KEKB (Japan)
e 1998 bis 2009

« 8.0GeV () und 3.5 GeV (e)
— Asymmetrischer Detektor (BELLE)

High Energy Ring

 Beide Beschleuniger und Detektoren werden
derzeit fUr noch héher Luminositaten optimiert




HERA

* e*p Speicherringe (2 Strahlréhren)
. Js =314 GeV
e 27 GeV (e*) und 900 GeV (o)

» Supraleitende Dipol-Magneten im p-Ring (B-Feld der Dipole limitiert die
Protonenenergie)

* Physik-Ziele: Messung der Strukturfunktion des Protons; tief-inelastische
Streuung; Suche nach Neuer Physik

o Laufzeit: 1991 bis 2007
* 4 Detektoren:
* Hi
« ZEUS
 (HERMES)
 (HERA-B)
* Vorbeschleuniger: u. a. PETRA




UH
Tevatron

* pp-Speicherring

o Js biszu 1.96 TeV (512 - 980 GeV
Strahlenergie im Laufe der Jahre)

e Datennahme: 1983 bis 2011

* Vorbeschleuniger: “Recycler’” mit
~150 GeV

* Physik-Ziele:

2% Fermilab

'//———’;:‘-«-_‘\__\MAIN INJECTOR
« Top-Quark (Entdeckung 1995) o ! @cmm \\
B : \ N\ b))

* Higgs-Suchen
\/ TARGET HALL

\ ANTIPROTON
SOURCE

| _\
) / t&(‘\\ BOOSTER

LINAC

* Suche nach Neuer Physik

e 2 Detektoren: CDF und DZERO

COCKCROFT WALTON

/.-"_"/f‘ Antiproton  Proten
/ o Direction Direction
NEUTRINO_- ~ /M e



Large Hadron Collider @

pp-Speicherring; /s = 14 TeV (Design)
« 2010 & 2011: /s = 14 TeV; 2012: /s = 8 TeV; Laufzeit bei 13/14 TeV bis ~2035
Vier groBe Experimente: ATLAS, CMS, LHCb und ALICE

Protonenquelle: CMS
e” aus Gluhkathode —
: LHHC 450GeV — 3.5/4/7 TeV (Ramp ~20 min, Run ~12h)
Beschleunigung i
Kollidieren mit H2 — ALICE e LHCbD

lonisation = p T e Sk
Ab 4 - AL
saugen mi : 26 GeV — 450 GeV !
g ATLAS ONES N\
Extraktionskathode — (2005
Ep = 90 keV Hochsg%a(\)%%ucg:quelle | .
= - 189G (182 m
- ('T 50 MeV — 1.4 GeV
. \‘J;, ~ East Are
- /’/ |

LINALC & S

90 keV — 50 MéV

909 (628 m) |
\
N [ L ek
S / 38




ALIGRMVENT TARGET

MAN QUADRUPOLE BUS BARS
HEAT EXCHANGER PIFT
SUPLRNSULATION
SUPERCONDUCTING COLS
BEAM PSE

Dipole |engfh i5m , | . v ' SHIENIONG CYLINDER / ME LVESSEL
[ . l RON YOS

VACUUM VESSEL

THERMAL SHELD

AUXILIARY BUS BARS
AUSTENIDC STEEL COLLARS
BEAM SCREEN

RONK INSERT

INSTRUMENTATION WEES

The coils must be aligned -8 | FILLER PRCE
very precisely to ensure a
good field quality
(i.e. 'pure’ dipole)

DPOLE BUS-8A05

SUPPOST POST

LHC DIPOLE

CROSS SECTION
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Uberblick: Beschleuniger
|| EverieloeV] | Js[aeV) DatemnahmelL0 | L Laboraion

e-e+: bis 104 x 104 bis 208 1992 bis 2000 ~100 ~160 (4 Exp.) CERN
SLAC e-e+: 45 x 45 ~91 1992 bis 1998 ~30 ~20 SLAC
e-e+: 9.0 x 3.1 ~10.6 1999 bis 2008 ~12000 ~450000 SLAC
e-e+: 8.0 x 3.5 ~10.6 1998 bis 2009 ~17000 ~1040000 KEK
ep: 27 x 900 ~320 1991 bis 2007 ~50 ~600 (2-4 Exp.) DESY
Tevatron p-anti-p: 980 x 980 ~1960 1983 bis 2011 ~200 ~10000 (2 Exp.) Fermilab
pp: 3500 x 3500 ~7000 2010 bis 2011 ~5000 10000 (2-4 Exp.)
4000 x 4000 ~8000 2012 ~8000 40000 (2-4 Exp.) CERN
6500 x 6500 ~13000 ab 2015 ~20000 —
e-e+: 500 x 500 1000 2026 (?) ~20000 — ?
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UH .
Jenseits des

Compact Linear Collider Study

e'e” Linearbeschleuniger
neuartiges Beschleuniger-Konzept

Limitierung von supraleitenden Kavitaten:
60 MV/m

Kavitaten bei Raumtemperatur erlauben
hdéhere Gradient (obwohl weniger
Leistungseffizient)

Keine konventionelle RF-Quelle (12 GHz)
kann Leistung fur CLIC bereitstellen

Hochstrom-Niederenergie ,,Drivebeam® (DB)

DB arbeitet als RF-Quelle um Niederstrom-
Hochenergie Hauptstrahl zu beschleunigen
— ,Energietransformator

Hauptstrahl bis 1.5 TeV — /s = 3 TeV (~50
km)

Zeitskala: nicht vor 2035 (7?77?)

LHC - CLIC | @!b

7 Legend

esme CERN existing LHC

Potential underground siting

sess CLIC 500 Gev
CLIC1.5TeV
seee CLIC 3 TeV

Juras Mountains

POWER EXTRACTION
STRUCTURE

ACCELERATING
STRUCTURES

Main beam -1 A, 200 ns

from 9 GeV to 1.5 TeV

BPM
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LEP3, DLEP, TLEP

i

LEP3:
« Motiviert durch m, = 126 GeV — e'e Collider im LHC- LEP2 LEPS DLEP TLEP
Tunnel Js [GeV] 209 240 240 350
N ] ] Circumference [km] 26.7 26.7 53.4 80
* Assoziierte Higgs-Produktion: Z + h
Beam current [mA] 4 7.2 14.4 54
DLEP (dOUb'G LEP): #Buches/beam 4 4 60 12
e Neuer Tunnel mit doppeltem LHC-Radius #e/beam [10 23 4.0 16.0 9.0
- geringere Synchrotron-Verluste SH power/beam (MW mo %0 0 %
_ Inst. Lumi [10 125 107 144 65
TLEP (trlple LEP) #Interaction Points 4 2 2 2

e Neuer Tunnel mit dreifachem LHC-Radius
* noch geringere Synchrotron-Verluste
/s bis 350 GeV (Top-Anti-Top-Schwelle)

Vortell Ring- vs. Linearbeschleunigers:
* Mehrere Wechselwirkungs-Punkte
* Hbhere L, wegen Wiederverwendung der Strahlen

* Tunnel kdnnte ~100 TeV pp-Beschleuniger Platz
bieten

e Zeitskala: nicht vor 2035 (?7?7?)




Zusammenfassung
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» Elektrostatische Beschleuniger (Van-de-Graaff, Tandem)
 Begrenzt durch Spannungs-Uberschlage

 HF-Wechselspannung in DriftrGhren

* Mehrmalige Nutzung der Spannung U
 Hochste Energien durch longitudinale E-Felder in Wellenleitern

» Stehende Wellen in Hohlraumresonatoren, Kavitaten

Kreisbeschleuniger nutzen Beschleunigungsstrecke mehrmals
» Zyklotron: festes B-Feld, Umlaufzeit unabhangig von Radius, Zyklotronfrequenz fur nicht-rel. Teilchen.

* Synchrotron: B-Feld nur auf Soll-Umlaufbahn (z. B. Vakuumrdhre), synchrones Hochfahren des B-
Feldes mit der Energie ndGtig

e Speicherringe: Synchrotrone, die Teilchen bei konstanter Energie Uber Stunden speichern.
» Beispiele: LEP, Tevatron, HERA, LHC (lauft gerade)
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