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Elektrostat. Beschleuniger — Prinzip (1

Prinzipielle Komponenten eines elektrostatischen Beschleunigers:
a) lonen- oder Elektronenquelle
b) Beschleunigungsfeld — Kondensator mit Lochblenden

c) Vakuumsystem
d) Strahlfihrung mit fokussierenden Elementen

Anode (+) Kathode (gnd)

lonen-Quelle < 10-10}
p ar

(H*,d*,a, ..) - Magnet Experiment
| Hll |
HlLL
HV (AV)
Energie nach Durchlauf der
Pumpe Beschleunigungsstrecke: E = e - AV [eV]

AV ~ 10%Volt = Ej;,, = 1 MeV
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Elektrostat. Beschleuniger — Prinzip (2)  UNIVERSITAT

g Ablenksystem

y-Achse g
Elektronenkanone > x-Achse

r

i Elektronenstrahl
H 22000
K G Leucht-
schicht-
Metallbelag - :
\ J \ |
' Y
Hochspannungsquelle Réhrenfernseher, im Prinzip eine
fir MV: Bandgenerator Elektronenbeschleuniger mit angeschlossenem

Nachweissystem.....



Elektrostatische Beschleuniger

Potentialringe Koronatriode Kapazitive Messelektrode
Séaule
Beschleunigungsrohr ¢ ) Kupferband
<
¥ e lonenquelle
lonenstrahl <
h Gasvorrat
Ladestrom >
(|) Blades
A <
= 2
Druckbehélter
Widerstandskette Band Hochspannungsterminal

Van-de-Graaf, Rosenau, Tlibingen
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Van-de-Graaf:
Potentialdifferenz AV
Energie Ey;y, = q - AV

Terminal wird durch umlaufendens Band

(,Bandgenerator”) positiv geladen:

bis 10 — 20 MV & E;,/A = 10 — 20 MeV,
[™3X 100 pA

Limitation: el. Uberschlige (Korona-Entladung)

Hohere Energie durch Tandem-Van-de
Graaf moglich:

Quelle fiir Umladungstarget Drucktank evakuiertes
negative lonen L Beschleunigungs-
AW — e 9g9ge ) rom
,-:. = [ [ — - - - T 1
P 399
magnetischer - positfive Ringelektroden mit Spannungsteiler
Analysator +} Ladungstransport Elektrode )

Potentialdifferenz AV wird durch umladen

(z.B. H~ — p) zweifach ausgenutzt
Energie: Ey;n /A =(q +1) - AV
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<= < L— L L

Widerde (1928):

feldfreie Driftrohren, zwischen Rohren
Wechselfeld: V =V, - cos(wt)
Energie: Exin/A = nqV,

1Rl

Geschwindigkeitszunahme:

2 2 2 2
" myc " myc
= —_— —————————————————— = C J— —_—
Vn=¢ Eyin + mgc? nqVy + mgyc?

Lange der Driftrohren muss fur ,, phasenrichtiges”

L EinschielRen entsprechend angepasst sein:
T 1
b ly=vy-t= 1 me 2
T — n=Vpt=c-mw/w nqVo + mac?
S N Limitation:
' * die erreichbare Endenergie ist durch die

Anzahl der Komponenten (Kosten!) begrenzt;
e Strahlist gepulst.




EBERHARD KARLS

GSI — UNILAC (Darmstadt) UNIVERSITAT

Kurzform LINAC = Linear Accelarator



EBERHARD KARLS

I ' UNIVERSITAT
Betatron (Kreisbeschleuniger) INIVERSITA
LT - grundl. Gleichungen:
Magnetspule N 0B B
VXE = —— & j—dA =
dt
Strahl Uing = %Eds = 2nnpE = f—dA
, 0(B)
= 11§ —— 5%
dp 10 0(B) _ Ty
E—F—BE eia—:p—ez(B) (1)
Vakuumkammer [ = _qug’
NB: p=eB(r) 1y (2)

* Feldgradient fokussiert Strahl (sog.
»Schwache” Fokussierung)

e Strahl oszilliert um Sollbahn(sog.
Betatron-Schwingung)

* nicht fur Protonen geeignet ( zu wenige

d.h. Teilchen (Elektronen) werden durch das
induzierte E-Feld beschleunigt und gleichzeitig auf
Kreisbahn gehalten.

Umliufe) Betatron Bedingung fur stablilen Orbit (1) u. (2):
* max. Energie fiir Elektronen 300 MeV bei B(ry) = > (B)

R=1m R I
* heute kaum mehr Anwendungen Haltefeld ,beschleunigendes”

Feld 8
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ﬁLorenz = _qﬁX§ mv
mrv? - =5r=—
O FZentripedal = - qB

-

P 2 Beschleunigung im Spalt (HF, wie LINAC)
‘ :':Z":'.'.':-"'..." D-shaped cavity

M jccelerated particles tl /2 == =
Electromagnet

* beifester Frequenz und B-Feld nur bis zum (Zyklotronfrequenz)

nicht-rel. Grenzfall zu r Beschleunigung

geeignet (Eproron < 30 Mel) Energie bei Extraktion (7,4 = R):
» fiur Elektronen nicht geeignet (rel. Effekte,
Bremsstrahlungsverluste) 1 (qRB)?
* fur hoheren Energien muss Magnetfeld oder Evin = —mv? = ——
2 2m
Frequenz nachgefahren werden (Isochron-
bzw. Synchroton-Zyklotron) B=16T
* gepulster Strahl EP. =31 MeV
* wird heutzutage haufig fir Radiotherapie p=05m fein

eingesetzt (Medizin) 5
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Der Beschleuniger mit der derzeit hochsten Teilchenenergie ist der LHC des CERN.
Prinzip: Synchrotron-Speicherring

LHC-Umfang' 27 km

4 Experlmente =g
CMS, ATLAS; aw“’“ 2
ALICE, LHCb‘"" =
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Im LHC werden Proton in zwei Ringen bis auf 7 000 000 MeV (7 TeV) beschleunigt!
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Kreisbeschleuniger: Zyklotron vs. Synchroton NIYERALLA

Synchrotron

\:\:\_\‘
beam -----= orbits
extraction

RF

grolRer Dipol mit B=konstant,
ein Durchlauf, rel. niedere
Energie

viele, kleine Magnete, veranderliches
Feld, hohe Energie
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= Dipolmagnete:
= Zwingen Teilchen auf Sollbahn

'/ he

— Ablenkmagnet Fokussierungs-

Magnet \

Injektionsmagnet—

= Quadrupolmagente: Fokussierung der
Teilchen

«Ejektionsmagnet

= supraleitende Kavitaten: Beschleunigung
der Teilchen, Kompensation von
Strahlungsverlusten

Fokussierungs- Ablenkmagnet ~,

=  Magnetfeld B wird synchron zur
Teilchenenergie hochgefahren

Limitation: B3y*

* erreichbare Endenergie fur Elektronen AERagiation = (Ze) - cBR ~y*
durch Synrotronstrahlung begrenzt
(CERN: Elrlré-%x ~ 103 GBV) y = E/m

e flir Hadronen keine prinzipiellen
Grenzen (ausser Kosten)

13



Prinzipieller Auf ines Hoch Energie EBERHARD KAIS
pieller Aufbau eines Hoc erg N

Beschleunigers im Kollider-Modus TUBINGEN

Im Kollider-Modus werden Teilchen und Anti-Teilchen (e*e~, pp) gegenlaufig injiziert.

(LHC: zwei getrennte Ringe)

RADIOFREQUENCY CAVITY

9

BENDING MAGNET

FOCUSING MAGNET

INJECTION -

=]
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Ablenkung auf feste Sollbahn entsprechend der Gleichung:

GeV
Pmax [%] =0.3-Z " Bnax [T]Rring [m]

Ablenkung mit festem
Radius R

Dipolmagnet

15



EBERHARD KARLS

" UNIVERSITAT
Schwache Fokussierung TURINGER

Synchrophasotron E,, = 10 GeV', Dubna, Russia

B-Feld Gradient treibt Teilchen auf
Sollbahn — schwache Fokussierung

Das Prinzip der ,,schwachen Fokussierung”
erfordert enorm grol’e Magnete fiir hohe
Teilchenenergien, LHC mit schwacher
Fokussierung nicht moglich!

Erfindung der ,starken Fokussierung”
ermoglichte hohere Energien!
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Starke Fokussierung (1) AL

Analogon aus der Optik:

F -

I
|l
|

Sammellinse mit Brennweite f und Zerstreuungslinse mit Brennweite - f. Gesamtsystem
hat die Gesamtbrennweite

fZ

F
d

und wirkt fur d > 0 fokussierend.

17
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Inhomogens Quadrupol-Feld mit B = Anordnung von fokussierend und
(Bx, By) defokussierneden Quadrupole-Magneten
mit netto-fokussierenden Effekt!
fy = atxh,
"« = qQU;XB,

Wirkung auf Teilchenstrahl:

y fokussierend

x de-fokussierend FoDo-Lattice

)))M |

Ohne die ,Erfindung” der starken Fokussierung (195x) ware LHC etc. nicht moglich.
18
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= Hohlraumresonator: Resonante Anregung elektrischer Felder via HF-Einkopplung
= Frequenz: 200 MHz-3GHz

= normalleitend (300 K) Cu-Kavitaten= Verluste durch Wand und Strahl

= supraleitend (1.8 K) Nb-Kavitaten= hohe Glite, nur Strahlverluste

Stabiler Phasenbereich des Hohlraumresonators beim
Durchlaufen des Teilchenpakets.

—  Energiegewinn: AE ~ q - (Uy) - cos @ (t,), |o(t,)] < ¢y

Aufbau eines Kryomoduls:

Niob-Kavitat
RF-Antenne \ Y, He-Pumpen
} elektr. Feld

LHe
Bad 7

Strahl

......... S R

LHe

Einlass A _ .
Vakuumisolation

supraleitende Kavitat

19
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Umfang 26.569 km
Estranie (nominal) pp: 14 TeV /

PbPb: 1148 TeV = 0.2 m]

Luminositit (pp) 103* s~ tem™?

Anzahl ,Teilchenpakete” 2808

Teilchen/Paket 1.15- 101

Gespeicherte Energie 0.36 GJ

Anzahl Dipole 1232

Feld/Strom/Energie 8Tm/11.8 kA/7 M] 3
Gespeicherte Energie 11 GJ \

20



EBERHARD KARLS

LHC Unfall (1) UNIVERSITAT

TUBINGEN

21



EBERHARD KARLS

LHC Unfall (2) UNIVERSITAT

TUBINGEN

22



EBERHARD KARLS

. I UNIVERSITAT
Luminositat TUBINGEN

Die Ereignisrate R in einem Collider ist proportional dem Wechselwirkungsquer-
schnitt, die Proportionalitatskonstante L heilst Luminositat:

[ L=R/o[cm ?s71] ]

Die Luminositat berechnet sich aus der Anzahl der Teilchen/Paket n, ,bunch
crossing” Frequenz f und Strahlprofile (oy, gy,) zu

ng-ny

L=f-

41T - 0y * Oy

23
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Fixed Target Mode Collider Mode
Before After Before After
J
o @
Proton hitti o . .a
ing ) Result: Fast moving
fixed target light particles - Possi Qi
Colliding proton ossible result:
and antiproton ) Slowly moving,
very heavy partides
p+p-op+p+nt+n +n° et+e  sp+p+nt+n +n°
e ' \ ) \ )\ . ]
aus Beschleuniger ' . I neu erzeugte Teilchen
extrahiert neu erzeugte Teilchen

Beschleunigung und Kollisionvon Teilchen und Anti-
stationares Targer, z.B. Teilchen im gleichen Beschleunigerring

flissiger Wasserstoff,
Gaszellle oder diinne
Folie

VACUUM CHAMBER —

"

INJECTION _ = <@ COLLISIONS

Targetrad eines
kernphysikalisch
en Experiments

24
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Fixed Target:

P,=(E,p)and P, = (m,0)
E: =P, +P,)>=(E+mp)=E*+2Em+m?—p?* >
Epm = /s =~/ 2m2 + 2Em =~ \[2Epeqmm

verflgbare Energie zur Teilchenproduktion skaliert mit der Wurzel der
Strahlenergie!

Collider:

P, =(E,p)and P, =(E,-p)
Egm == (Pl +P2)2 — (ZE,O)Z — 4E2 =
Eom = \/E = 2E = 2Epoam

verflugbare Energie zur Teilchenproduktion skaliert mit den Strahlenergiens!
Absolut notwendig fir die Produktion von neuen,schweren Teilchen (Higgs,
SUSY).

25
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Anti-Proton Produktion: reactionp +p —->p+p+p+p

Produktionsschwelle: Berechne minimale Energie um p zu produzieren.

Annahme: Nach der Reaktion sind alle Teilchen im Schwerkunktsystem in
Ruhe: v/s = 4m,, (verletzt Impulserhaltung)

. R 2 .
Collider: s = |(E{%?,py) + ((EL®, =P1) ”, El%P =2m, = EfJ* + m,

kin _

. N 2 am,))’ —2m?
Fixed target: s = [(E{*?,py) + (m,,0) | = E{*®’ = (4mp) p/zmp = 7m,,

= Ef=6m,

26
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Fixed Target Experimente

Vorteile:

* Hohe Ereignisrate durch Verwendung dicker Targetfolien (begrenzt nur durch
Mehrfachreaktionen im Targetmaterial)

* einfache Variation der Reaktionen

* rel. einfacher Experimentaufbau (im Vergl. zu Collider-Experimenten)

Nachteile:
* nur Bruchteil der Teilchenenergie steht fur zur Erzeugung neuer Teilchen zur Verfugung

* hohe Energien der erzeugten Teilchen (erschwert den Nachweis)

NB:
dies gilt i.w. fir Hochenergieexperiment, flr kernphysikalische Niederenergie-
Streuexperiment ist fixed Target ok.

27
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Collider Experimente

LHC Magnet™ | ©

Vorteile:

e Die zur Erzeugung neuer Teilchen zu verfligung
stehende Energie ist maximal (2 - Epoqm)

* Inpp oder ete™- Collidern kdnnen die selben
Strahlfihrungsmagnete fur beide Strahlen
verwendet werden

e die Energien der erzeugten Teil sind eher niedrig
(leichter to messen).

Nachteile:

* die Luminositat ist vergleichsweise niedrig, speziell fir pp

« die Teilchensorten sind festgelegt, bzw. fiir A+B (p + p,p + Au, Au + Au, e + p) sind
zwei Ringe erforderlinch (2xXKosten)

NB:
die Collider der nichsten Generation sind e*e™ Linear Collider (wg. Synchroton-
abstrahlung)

28
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Entwicklung neuer Beschleuniger-

100000 TeV}-
technologien ermdglicht (bisher)
10000 TeV}- Energie-Verdopplungszeit von 2.1
1000 TeV}- Jahren!
Tevatron
100 TeV}-

Spps

€
@ | Speicherringe
0 107eV [Aquivalent-Energie)
2
o
E 1TeVi  Protonensynchrotren
= starke
) schwache Fokussierung
E 100 GeVi- Fokussierung
bad Elektronen‘synchrol‘ron
& starke .
S 10GeVh Fokussierun Elektronen-Linearbe-
= schwache Synchrozyklotron %
G Fokussierung y
o 1CGevk Protonen-Linearbe-
schieuniger
Betatron
100MeVi- Zyklotron mit Sekfor-
fokussierung
10MaV}

Elektrostatischer Generator

MeVH
Gleichrichter mit
Spannungsvervielfacher
100keV I 1 1 ! i 1
1930 1940 1950 1960 1970 1980 199C 2000

Jahe

29



Flux (m2 sr s GeV)!

104

102

10"

104

107

10-10

10-13

10-16

10-19

10%

1 0-25

10-28

Kosmische Beschleuniger UNIVERSITAT

- Cosmic Ray Energy Distribution

- A < (1 particle per m2-second)

F ¢

:_ o

F ¢

- s

- oo

- ¢ Knee

i o‘ (1 particle per m2-year)

F ‘..'{

i "‘*.,.H

C 2

— Ankle

2 (1 particle per km2-year)

- LHC Tevatron  LHC +

= (fixed target)  (collider) (collider) f
I|||||| 1 IIIIIIII 1 |||||||| 1 |||||||| 1 lellll 1 |||||l|| 1 IIIlllllvl IIIIIIII 1 I|||l|’ 1 |||||||| 1 |l|||||| i ||||||I| L
10° 10" 10" 10" 10" 10™ 10' 10" 10" 10" 10" 10®° 10%

A A A A Energy (eV) A

GeV TeV PeV EeV ZeV
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Aktuelles Foschungsgebiete: Quellen
extrem hochenergetischer Teilchen in der
kosmischen Strahlung.

Aquivalente Energie des LHC:

ixed target
gl oA target — 1017 ey

Rate am LHC:

38
Rkosmisch x10

30
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Fiir Prizessionsexperimente (Higgs-Factory) werden e™e™- Beschleuniger
benotigt!

Problem: Ringbeschleuniger fir Elektronen bei Energien Egtrapn > 100 GeV nicht
geeignet. Strahlverluste durch Synchrotronstrahlung:

AE ~ y*
Bei
. = 50 GeV = AE = 130 MeV pro Umlaug
. =90 GeV = AE = 1700 MeV pro Umlauf (AP ~ 17 MW)

ILC: International Linear Collider
: CLIC: CERN Linear Collider

31
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Mogliche Losung: Linear Collider (vergl. SLAC) - Inter

= 2 separate Elektronen-Linear-Beschleuninger fir jeweils (?) 250MeV
= moglicher Standort: Japan

= mehr Information: ....

" |LC-Designvorschlag

32
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Teilchenbeschleunigung durch ein- oder mehrmaliges Durchlaufen einer
Potentialdifferenz:

Linearbeschleuniger: Kreisbeschleuninger:
- Teilchen akkumuliert Energie durch

mehrmaliges Durchlaufen ein
Hochfrequenzstrecke, Teilchen wird
durch Magnetfeld auf Kreisbahn

gehalten

elektrostatische Beschleuniger:
Van-de-Graaf, Tandem
bis zum 20 MeV Teilchenenergie

Hochfrequenz-Linacs (Widerde-Prinzip):
feldfreie Driftrohren mit angelegter
Hochfrequenz (—Injektoren)

Speicher-Ringe:

Synchrotons - Magnetfeld wird
hochgefahren und der
zunehmenden Teilchenenergie
angepasst —» LHC

Zyklotron:

bei konstantem Magnetfeld
Spiralbahn, bis zu 30 MeV
Teilchenenergie, mit Tricks deutlich
hoher (=Medizin und Industrie)
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