Teilchenbeschleuniger

Unverzichtbares Werkzeug in der Teilchenphysik
Kenngrofen:

- Strahlenergie bzw.. Schwerpunktsenergie

- Teilchenstrom Luminositat

* Teilchensorten (bisher nur stabile Teilchen)

» Strahlqualitdt

Seit den 20er Jahren werden diverse Maschinen
zur Beschleunigung von Teilchenstrahlen entwickelt
Entwicklungsschritte:

- Gleichspannungsbeschleuniger

* Van de Graaff-Beschleuniger

- Linearbeschleuniger

« Zyklotron

- Betatron
-Synchrotron




Vorbemerkung: Ablenkung
von Teilchen in elektrischen
und magnhetischen Feldern

Zur Beschleunigung, Ablenkung und Fokussierung werden
E - und B - Felder verwendet
Lorentzkraft: F = q( E+vxB)= :—E:

Da v x B orthogonal zup :

durch B - Feld keine Anderung der Energie

Bewegung eines Teilchens im konstanten B - Feld
(fiir v orthogonal auf B Kreisbahn , Radius r, Ladung q)
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Br= %‘ [Tm] nennt man magnetische Steifigkeit

Numerisches Beispiel :
r'=(‘:—|‘3f(jr'q=e=0.3 und |p|=0.36eVB=1T>r=1m
Elektrische Ablenkung :
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fir|p|=0.36GeV und r=1m — E =300 MV/m (sehr groR)
also eignen sich magnetische Felder besser um
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Teilchen abzulenken



Prinzip eines
Gleichspannungsbeschleunigers

Teilchenquelle
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Teilchenstrahl

Statisches elektrisches Feld (HV)
An einer Elektrode: Teilchenquelle, z.B. Gliihkathode
Beschleunigung im Vakuum

(vermeidet StoBe im Restgas)

Prinzip des Bildschirms |
Maximale Energie proportional zur Spannung

Bei hoher Spannung werden Elektronen und Ionen im
Restgas stark beschleunigt, es kommt zu einer
lawinendhnlichen Vermehrung von Ladungstrdgern und
Funkeniberschldgen (Koronabildung)

Spannungen von MV lassen sich technisch realisieren



Die Entdeckung des Elektrons

Thompson bei der e/m Messung:

Thompson entdeckte,
1897 daf \
Strahlen in

E- und B-Felder
abgelenkt werden | |
(sein Vorteil damals
Vakuumtechnik!)

-> negativ geladene
Teilchen 2000 Mal | ¢
leichter als H-Atom #
(Nobelpreis 1906)
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Ein Teilchenbeschleuniger im
Alltag

A Particle Accelera
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* thevoltageinaT.V. istypicaly 20kV

¢ |.e the energy of each electron is 20keV
* LEP electronsare 50 hillion eV (50 GeV)
* 50 Gigavolts--> circular machine




Van de Graaff-Beschleuniger

1930 Band aus isoliertem Material transportiert
Ladungen, die aus einer Elektrode ,.aufgespriiht”
werden, zu einer leitenden Hohlkugel

Die aufgeladenen Hohlkugel gibt ihre Ladung an
die Elektroden des Teilchenbeschleunigers ab
Bis zu 10 MV konnen erzeugt werden
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Prinzip des
Linearbeschleunigers

Um Koronabildung zu vermeiden, werden schnell

wechselnde Hochfrequenzspannungen eingesetzt
Ising 1925, Wiederoe 1928:
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Driftréhren werden abwechselnd mit beiden Polen

mit hochfrequenter Wechselspannung verbunden, d.h.
Teilchen werden beschleunigt bevor sie in die
Driftrohren gelangen, in den Driftrohren sind

E-Feld abgeschirmt (Faradaykafig), Felder werden
umgepolt, beim Verlassen werden Teilchen wieder
beschleunig’r Nach deri-ten Réhre E =iqU, sin(\¥,),

¥, mittlere Phase des Senders

bei ¥, = ~ max. Energie
Maximalspannung ist relativ klein
Ldngen der Driftréhren der sich dndernden
Geschwindigkeit angepalt, damit HF-Frequenz

konstant bleiben kann -> Synchronisierung von
HF 1ind Driftrahren nntuwendin



Phasenfokussierung

Trick:Nicht mit WV, =g beschleunigen,sondern mit ¥, < g

dann:effektive Beschleunigungsspanmng U, < U,
WennTeilchen zuviel Energie aufgenommen hat: ¥=9,-AY,
ist eszuschnell, trifft also friher ein

beschleunigende Spannung: U, =U, sin(¥, -A YY) < U, sin(¥,)
Teilchen erhdlt dadurch geringereEnergiezufuhr, fdllt

auf Sollgeschwindigkeit zuriick

Ebensoumgekehrt:

zulangsame Teilchenwerden beschleunigt

Alle Teilchenfiihren Schwinguneenum Sollphase ¥, aus

Electromagnetic wave s traveling, pushing particles along with it )

e P ? Electromagnetic Wave
@  as seen from above
(red is +, blue -)

U,
S
U!
S
Positively charged particles [J}I close to the crest of thig..
E-M wave experience the most force forward; those
closer to the center experience less of a force, The result T - A\P
is that the particles ténd to move together with the wave, S
)

Heute werden keine Driftrohren, sondern
Hohlleiterstrukturen eingesetzt (Beams, Hansen 1934)



Das Zyklotron

Linearbeschleuniger missen sehr lang sein,
um hohe Energien zu erzeugen
Auf Kreisbahn ldft sich dieselbe Beschleunigerstruktur

mehrfach verwenden Teilchen werden

erster Kreisbeschleuniger: im Spalt zwischen

Lawrence/Livingstone 1930 Elektroden DEEs
Magnetjoch Spule beschleunigt

lonenquelle

Magnhet \\ |
(27T)

beschleunigt /
Teilchen

AR
auf
Kreisbahn

Energie: et
20 MeV
v=0.15¢c

Bewegungsdeichung: i
ﬁ/\“

Polfldche Deflektor

2
. e,
Yyt BV =0 gy

v, (t)=v, cos(® 1) und v (1)=v, sin(o t)
Umlauffregqenz: o= % B, unabhdngigvonv!

Wennv steigt, nimmtentsprechaxd derUmfangzu(fiirv << c)
o, =0 TeilchenfindenimmerbeschleungendesFeld im Spalt
Widhle: o, - typisch10 MhzbeilOOKW Leistung



Das Synchr'oTr'on 1945

r|_my|\7| myc2|v
~ qB  qc?’B ch

fir v=c=1 und E = m y c® Energie

da B<15 -5T fir E>16GeV r>> 1m

Magnet miissen also sehr grof sein, daher
ortsfeste Teilchenbahn bei festem, aber groflien R
und viele einzelne Ablenkmagnete

r fest, daher E/B konstant: B-Feld muB synchron
mit dem E-Feld hochgefahren werden

Teilchen durchlaufen x-tausendmal die Kreisbahn
-> Divergenz -> Fokussierung notwendig
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sender zum Experiment

stranl = € Yo sm(&") ~A By gpiyst

Elektron: AE,, .. ~E* Synchrotronstrahlung



Multipole fir die

5 1 Strahlfihrung
Strahlrichtung
>
S
X

Teilchenin s - Richtung v =(0,0,v,) mitB =(B,,8,,0)
Lorentzkraft: F, =-ev, B, Zentrifugdkraft:F =mv: /R

mit p=myv, folgt: 1/R(x,z,s) = % B.(x,2,5)

Da Strahl(transvers) klein gegen Biegeradius der Bahn:
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e
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B.(x) = %(Bzo +

= 5 ¥ kx + Zi!mx2 +3i!<5x3

Dipol Quadrupol Sextupol Oktupol
Wirkungen auf Teilchenbahn:

Dipol: Ablenkung
Quadrupol:  Fokussierung
Sextupol:  Kompensation von Feldfehlern

Qktupol:  Kompensation von Feldfehlern
Lineare Strahloptik, wenn nur Dipole und Quadrupole
verwendet werden



Strahlfihrungsmagnete

Dipolfeld: Ablenkmagnet
homogenes Magnetfeld

Iron

coll
X

Kreisbahn: r = P
q8,

Quadrupolfeld:

4 pole mit hyperbelformigen
Fldachen, die abwechseln

ol

gepolt sind. Die Pole WBhden
von sie umgebenden Spulen
erregt

z.B.

horizontal fokussierend
vertikal defokussierend
Daher zur Strahlfokussierung
mindestens zwei Quadrupole,
deren Polaritdt um 90 Grad
gedreht ist




Der Speicherring

Zwei Strahlen werden gegeneinander geschossen
Strahlen laufen gleichzeitig um (Teilchen/ Anti-teilchen)
Alle Teilchenstofe sollen bei vorgegebenen Energie
stattfinden

Speicherring ist kein Beschleuniger |

Strahlintensitdt nimmt nur langsam ab, da
Wahrscheinlichkeit fir Treffer relativ gering
(Lebensdauer mehrere Stunden)

durch Akkumulation kénnen grofle Stréme erzeugt werder

Beschleunigungssirecke

Ablenkmagnet e g I b / Gleichen Energie-

Fokussianungs= _verluste aus
riagnet

HF -Sender HF =Sander

Wechselwirkungspunkl

gepulster gepulster
¥ _ Injeklionsmagnet Injekticnsmagnet

Tmilehendataktor

I-F--.‘E,Ender

\l/

¢ -Injektion
Fokussierungsmagnete

" g-Injektion



Das Tevatron am Fermilab
(Chicago)

Inbetriebnahme: 1987
Proton/Anti-proton
E=1TeV

Lumi: 210 10* cm? s™
Umfang: 6.28 km
Bunch crossing time:
0.396 ps

no Fermilab
Accelerators

s

E-Fixed Tarpget




HERA

Hadron Elektron Ring Anlage

Weltweit einziger Elektron-Proton collider

Zwei getrennte Ringe fir Elektronen und Protonen
Inbetriebnahme: 1992

Eel= 30 GeV Ep=820 -> 920 GeV

Lumi: 14 10%° cm? s

Umfang: 6.3 km Hamburg-Bahrenfeld

Bunch crossing time: 0.096 ps

PETRA zur Vorbeschleunigung

(alter Elektron/Positron Speicherring)



LEP

Large Electron Positron collider
Inbetriebnahme: 1989 Ende: Nov. 2000
E= 50-100 GeV

Lumi: 24 10*° cm? s’

Umfang: 26.66 km

Bunch crossing time: 22 ne

ALEPH

L3
DELPHI

West Area

East Area

electrons
positrons
protons
antiprotons
Pb ions

<. South Area



Der ,Linear Collider"

Energieverlust im Speicherring: ~E”*

Um sehr hohe Energien zu erreichen, mu man
Teilchen auf gerader Bahn beschleunigen

Nachteil:

Stollfrequenz sehr klein, daher miissen
Strahlquerschnitte sehr klein sein (< 1 um)

Starke Fokussierung, erzeugt hohe Raumladung,
die zu transversaler Kraft auf entgegenkommenden
Strahl fihrt -> Bremsstrahlung (Untergrundproblem)

Um Divergenzen bei der Teilchenerzeugung
auszugleichen, benutzt man vorgeschaltete
Speicherringe (sogenannte Dampfungsringe)



SLAC

Standford Linear accellerator

3 Km lang, E= 50 GeV erzeugte erste Z-Ereignisse
Elektronen und Positronen werden dicht hintereinander
beschleunigt und (nach einer Zange) zur Kollision
gebracht, Beschleunigungsgradient dE/ds ~ 15 MeV/m

Baarm

Morth Dramping Ring
[1.15 GeW] Switch
Positron Helurn Line Pasiiron Source ard
1 1
{BEY)
a-gun mf“"*‘ u
I—*L £ = PR i s

200 haV

Lifae - B-ling
injector -~ Meaxt Linear
Soun Dampig Fing i
- ' 2 km . (NLCTA)

Lumi:

25 10°° cm? s
bunch crossing
time : 8300 us




Wanderwellen in Hohlleitern

Hohlleiterelemente zur Wellenleitung

B
\ \/

Randbedingung:
B-Feld parallel, E-Feld transversal auf leitender
Oberfldache mit Maximum auf Achse

— —

Wellengleichung: A4E - =z E=0

E - FeldinRichtung des Leiters, ohne Zeitanteil :

2
"% <KE, 1 E.=E expl-k 2

Wellenzahl k=2 und k. =./k? + k2 —k? :
ellenza Cun , \/x+ky

k, reell : Ddmpfung k, komplex : Wellenausbreitung

mit \k; + k’ :2/5 folgt : J, = 1 -

(3]
also Wellenldnge 4, im Hohlleiter fir verlustfreie
Wellenausbreitung grofer als im freien Raum

Phasengeschwindigkeit: v = 6;’12 > C
T



Hohlraumresonatoren

allg. Losung der Wellengleichung :
W(F,1) = Aexp(i(w T+ k 1)) + Bexp(i(w t — k F))
Eine hin - und eine riicklaufende Welle bildet sich aus

Durch Uberlagerung entsteht eine
stehende Welle mit ortsfester Amplitude :2 A cos(k F)

An Stellen verschwindender Amplitude konnen Wdnde
angebracht werden (auch am Ende und Anfang)

Eine stabil stehende Welle kann im vollstdndig

geschlossenen Hohlraum ausbilden, wenn :

|=n %Z n=0,1,2,...(Resonanzwellenldnge)

Hohlraumresonatoren (cavities) erzeugen hohe Spannungen



Hohlraumresonatoren bei
TESLA

Wichtig: Verbesserung des Energiegradienten
durch supraleitendene Hochfrequenzresonatoren

Gradient: 25 MV/m
Frequenz: 1.3 GHz
Material:

Niob mit hoher
Wadrmeleitfdhigkeit
Betrieb bei 2 Kelvin
(Supraleitung)




TESLA (Planung)
Energie: ?\O(l) GeV Kiihlsystem fiir
gerne mehr | :
Rohrendurchmesser 5.2m Supr'a-lel‘renden :
Resonatoren (Helium)

HeliumriickfluB =

e R F"],-|§ 4 ?Iﬂ

y.

i
a =
5 B
|

Planung:
o u

Westerhorn

Strahlrohr

Ldnge: 33 km




Die wichtigsten
Teilchenbeschleuniger

Datum  Strahlenergie Luminositat Umfang/Ldnge
KEK -B 1999 exe :8x3.56eV 10® cm? s 3 km
(KEK - Japan)

PEP-IT 1999 e :7-12,e*:25-4GeV 310**cm?s’ 2.2 km
(SLAC -USA)

SLC 1989 ee*:50GeV 2510*° cm? s 1.45 km
(SLAC-USA)

LEP 1989 e e*:50-100 GeV 24 -10010*° cm? s 26.6 km

(CERN - Schweiz)

HERA 1992 ep:27.56eV/820-9206GeV 14 10*° cm® s 6.3 km
(DESY - Deutschland)

SppS 1981 pp : 315 GeV 6 10°° cm? 5™ 6.9km
(CERN - Schweiz)

TEVATRON 1987 pp :1TeV 210 10%° cm? 5™ 6.3 km
(FERMILAB-USA)

LHC (geplant) 20052 pp:7 TeV 110* cm? s 26.6km
(CERN - Schweiz)



Bewegungsgleichung fiir
Teilchen im mitbewegten
Koordinatensystem

Betrachte Bewegung nur in unmittelbarer Umgebung
der Idealbahn (Orbit)

Teilchenbahn in Koordinatensystem K=(x,z,s),
dessen Ursprung auf dem Orbit entlang lauft

X: horizontale z: vertikale Abweichung vom Orbit



Bewegungsgleichung

1 Ap
R(s) p
z"(s)+k(s)z(s)=0

x"(s) + (1/R(s) - k(s)) x(s) =

Differentalgleichurg fiir harmoniscken Oszillator mit
s - abhdngiger "Federkonstinten"
fiir Ap =0 und keine Bahnablenkung (1/R(s)=0):
x"(s)-k x(s)=0 firdefokussiasendenMagnetenk >0
x(s) = Acosh(Wks)+ B sinh(vks)
x'(s) = Ak sinh(vk s) + Bk cosh(vk s)

Beis = 0 sei Abweichungx(0) = x, und Neigungdx(o)

ds

|
x(s)] coshQ —=sinhQ [x(O)] :
©) w2 O i ks
[x(s) [\/Esinhﬂ coshQ] x'(0)

Beschreibing durchTransfermdrizen,

wiein geometrisder Optik



Transformationsmatrizen

Quadrupole:
cosQ LsinQ
\/N wenn k <O (fokussierend)
- JK|sin@  cosQ
1 s .
(O 1] wenn k =0 (Driftstrecke)

1 .
hQ ——sinhQ
[ cos \/Esm ] wenn k > O (defokussierend)

Jk sinhQ  coshQ

Dipolmatrizen (mit BiegeradiusRundk = 0):

S . ,S
cos(E) R sm(E)
i é sin(é) cos(%)

Die Determinante der Matrizen ist: det(m)=1



Teilchenbahn in Struktur aus
Strahlfihrungselementen

Mit Hilfe der Transformationsmatrizen ist es maglich,

den Bahnvektor vom Anfang bis zum Ende einer

Struktur transformieren: v v
X =M X,

Quadrupol
Simi Q1 Q2 Q3 Q4 /
a' f 8
. e
X, D1 ‘___ D2 D3 D4 D5 o
(xa) i ()
] ! i
b i !
31 | : |
X [mm]2 . Teilchenbahn | |
i |
|
14 : I
I L 5
0 S

-1 \ly\_‘
-2

L

Startbei s =0 Bahnvektor: X, =(x,,x.)
Driftstrecke D1

fokussierender Quadrupolmagnet Q1
Driftstrecke D2 etc.:

>zE = MD5 MQ4 MD4 MQ3 MD3 MQZ sz MQI MDI >zo




Beta-Funktion

Bewegungsgleichung fir 1/R=0 und dp/p=0,
aber k(s) variiert mit s:

x"(s) —k(s) x(s)=0
Losung transversale (Betatron-)Schwingung

x(s) = x(s) = e B (s) cos(¥(s) + D)

\/[;/%) £_ [32'(5) cos(¥(s) + @) + sin(¥(s) + CD)j

mit den Integrationskonstanten B(s),

Emittanz ¢ und ¥(s) = j Bd(c)
0 )

x'(s) = -

Teilchen fiihren in der (fokussierenden)
Magnetstruktur Schwingungen aus,

deren ortsabhdngige Amplitude

durch B(s) und € beschrieben wird

B ist MaB fur den lokalen Strahlquerschnitt
¢ bleibt unverdndert



Enveloppe der Teilchenbahn

Ensemble von Teilchen fiihrt transversale
Schwingungen um den Orbit aus
AuBere Grenze der Bewegung:

Envelloppe : E(s) = B ()

Sie legt die maximale transversale Strahldimension

fest Spezielle Bahn:

x [mm]

3 E(s)=V¢ B(s)
2
1
0

s
..-"""-’H'.

Teilchenbahn

\ Enveloppe 18 verschiedene Bahnen:

1

1 Anzahl der Betatronschwingungen :
1 (do 1,1

Q=5 tas® zn%(s) S

Wenn Q ganzzahlig :

eine Resonanz bildet sich aus — Strahlverlust




Phasenellipse der
Teilchenbewegung

Aus den vorherigen Bewegungsgleichungen |aft sich
ableiten, daB Phasenraumfldche durch Ellipse

beschrieben wird:

a(s)=-B'(s)/2 W el

1+a°(s)
Y(s) TBG) x
1 £ Vep
Flache: I \}—
DrlfTs’rrecke Quadrupol (defokus.)

x!

> al b=——=>

[y~

Fokus

X

paralleler Strahl



Satz von Liouville

Aus der theoretischen Mechanik:

Jedes Volumenelement eines Phasenraums
ist zeitlich konstant, wenn die Teilchen
kanonischen Bewegungsgleichungen gehorchen

dp/dt= dH(p,q)/dq und dq/dt = dH(p.q)/dp
H ist die Hamilton Funktion

Hier:

Die Fldche der Phasenellipse und damit die
Emittanz (F= mte) ist invariant

Die Ellipse dndert Form und Lage gemaR
Beta-Funktion, nicht aber die Fldache |

xr A X’A




Emittanz des Gesamtstrahls

Teilchenstrahl = Gesamtheit der Einzelbahnen

Dich‘rever"reilung der Teilchen: A
2
p(x)=

exp(- 207 =) p,~====m=

X

0.607+ 0 +=mfr == .
Sigma definiert
Strahlbreite

-

p(x)

(1STD)

0

Firalle Teilchen,die 16 vonder Strahlachs

entferntsind:

o(8) =& g B(S)

e s1p 1St die Emittanzdes Gesamtstranls

Luminositdt eines Speicherrings :

fn, n2

4n GXGY

L =

Strahloptk muf so gewdhltwerden,dall

B. moglichstklein

X

-

-mit 6, =.t. B, amKreuzungspunkt



Groftmogliche Phasenellipse

Wie groB darf die Phasenellipse sein, bevor
Teilchen auf die Wand de+n Vakuumkammer

treffen? \\ “ 3 N\
Grenzfall: § i L
%”f kammer _
N
8 N
- %\x \\\‘\ o
N / N
\ \
" * A\

Breite des Strahls proportional zu B (s)
entscheidend ist : d/.B (s)

am kleinsten am strahloptisch engsten Ort
Akzeptanz des Beschleunigers : minimum von A = d°/p

In Speicherringen muB A groB sein, da bei vielen Umldufen
mal groBen Amplituden entstehen kannen

Bei Elektronen dndern sich noch die Betatronschwingungen
aufgrund der Synchrotronstrahlung, daher muf die

Breite der Vakuumkammer 7 Mal der Strahlbreite sein



