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2. Experimentelle Methoden




2.1 Teilchenbeschleuniger

Literatur:
* F. Hinterberger: Physik der Teilchenbeschleuniger und lonenoptik

 C. Berger: Elementarteilchenphysik

Spezialvorlesungen:
* Rudiger Schmidt: Physik und Technik der Beschleunigerphysik

http://rudi.home.cern.ch/rudi/lectures%20darmstadt/overview.htm
* Anke-Susanne Muller: Vorlesungsreihe Beschleunigerphysik

http://www-ttp.particle.uni-karlsruhe.de/~gkweb/dokuwiki/doku.php?id=de:events:lecture:collider06:main



2.1.1 EinfUhrung

Lange Energie
@ Beschleuniger als besonders
p Matere 1m 200 neV leistungsstarke Mikroskope
B De-Broglie-Wellenlange der
oo m . Teilchenstrahlung
h 2rhc 1.24
Atom 10-'0m 2 keV A=—= > Alfm] ~
L @ p - pc p[GeV]
® Zahlenbeispiele:
10-"“m 20 MeV p= 1GeV -5 1.24x10"™m

p=1TeV —1.24x10"®m

® Erzeugung massiver neuer
10-5 m 200 MeV Teilchen: E = mc?

(1 Femtometer)

Quarks

® Schwerpunktsenergie der
elementaren Kollision (z. B. Parton-
_— 2200 GeV Parton-Kollision) = maximale
(1 Attometer) .
erzeugbare Teilchenmasse

[DESY]



Grundprinzip

e Beschleunigung von geladenen stabilen Teilchen (e, e, p, p, lonen)
durch ein elektrisches Feld

e Magnetfeld dient zur Richtungsanderung (d.h. Strahlfuhrung)

Lorentzkraft;
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AE=-f Fds=-[q(E+VxB)dS 4 | o -
S, S, >
S, . E _
— > E=E,+AE
= -f g Eds= 0-U Die zur momentanen 0 — 0
S Richtung von v parallelen E AE = g-U
! Komponente von E tragt zur < > .
Energieanderung bei d
.. . Ein Elektron gewinnt nach
- AE unabhangig von m, EO’ d 1eV = 1.6-1019 ] Durchlaufen einer Spannung

von 1V die Energie 1eV



Wichtige Kenngrdf3en

_ , _ Fixed Target: Collider:
Collider: Erreichbare Schwerpunktsenergie

Vs viel groRer als flir Fixed Target = | "ﬂ E, ol E,
Experimente -
s=2E-M s=4E,-E,
: ~ dN
Wechselwirkungsrate: Y = L -0  L:instantane Luminositdt ; o: Wirkungsquerschnitt
. iy g . 20
Instantane Luminositat flir Collider (2 Pakete): y
I — L f+Ni+ N f: Frequenz
— Einheit von L: cm-?s! N, Wechselwirkungs- 2
dm 0y - Oy oft benutzt nb's™ punkt 20,

Integrierte Luminositat: [ . , — / L dt Einheit von L,,,: cn?, oft benutzt nb?, pb?, ..

Wirkungsquerschnitt o:

Mal3 fur die Wahrscheinlichkeit, dass ein einlau- einlaufendes
fendes Teilchen am Streuzentrum gestreut wird Teilchen

Streu-
zentrum

Einheit: Ebene [cm?] ; 1barn =10 cm?; 1nb =10*cm?



2.1.2 Beschleunigertypen:

1. Van de Graaf
1930: R. J. van de Graaf baut den ersten Bandgenerator (U=1,5 MV)

H// 'I}?l‘ T Tellchenquelle
| |
=t |
]
LI
K.r) ( .
L '] , Beschleunigungs-
>) r(-" ~ elekiroden
|
. \ ]f e U.. ~12MV
I (¢
I _5{)!"-,1, _____ , Moderne Tandem-Van
\ L de Graaff Generatoren
;]]] ™~ strahl erreichen bis zu 25 MV




2. Cockroft Walton

1932: Bau des ersten elektrostatischen Beschleunigers unter Verwendung
eines Kaskadengenerators (U=800KkV) - J.D.Cockcroft und E.T.S.Walton

Cockcroft-Walton-Beschleuniger

lonenquelle am Fermilab
(1. Vorbeschleuniger fiir das Tevatron)

Beschleunigungs-
spannung: 750 keV
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durch Gasent- s !g

ladung bei

hoher? Feld- S Schubsaule Strahlrohr mit Widerstandskette
G Glattungssaule und Beschleunigungselektroden

starken T Target



3. LINAC (Linear Accelerator)

1924: G. Ising schlagt Linearbeschleuniger mit hochfrequenter Wechselspannung vor
1928: R. Wideroe baut den ersten Linearbeschleuniger (Na*,K*lonen, U=25kV, E=50keV)

L

La

L, L, L

L

L

Teilchen- <
quelle

U

0

)

e Q)G )
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T: Perdiodendauer
der HF-Spannung

e Potential der Driftrohren beschleunigt Teilchen (zwischen den Driftréhren)

G

Driftrohren aus Metall

()

HF-Sender
mit fester
Frequenz

e Teilchen in den Driftrohren — Vorzeichen des Potentials kehrt sich um
— Gepulster Strahl (Pakete = Bunches)
- Geschwindigkeit der Teilchen steigt — Abstand zwischen zwei Rohren steigt
(fur v = cist L=konst.)

L =(T/2) v



LINAC als Vorbeschleuniger

LINAC beschleunigt H-Strahlen auf 400 MeV
(Frequenz: 200 MHz)
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Beschleunigungs-
strukturen




SLAC - Stanford Linear Accelerator

Bisher grol3ter Linearbeschleuniger
Lange: ca. 3 km

Energie (e,e"): E = 46 GeV
(Z°-Resonanz)

Electroffisin

SLAC-Hohlleiter:

Material: Kupfer
L=3m

Frequenz: 2,86 GHz
E-Gradient: 10 MeV/m



Zukunftskonzepte fur Linearbeschleuniger

CLIC-Beschleunigungskonzept

drive beam 100 A, 239 ns

W Zweistrahl-Beschleunigung 238 GeV -> 240 MeV

DOWer-en

Quadr, Upole
= v "ansfer st

—ay

® CLIC (Compact Linear Accelerator): malnbearm 124, 13606 -
48-km-Linearbeschleuniger von Som

. . [CERN]
Elektronen und Positronen bis zu 3 TeV Plasiiia:Waksfisld-Besehleunigung

'actiOﬂ and
fUcture (PgTS)

® |dee: konventioneller Treiberstrahl
Ubertragt Energie an HF-Resonatoren,
diese beschleunigen Hauptstrahl

am CERN
B Plasma-\Wakefield-Beschleunigung: 7~
® |dee: Teilchenpaket (oder Laser) regt D, s —>
Welle in Plasma an, in deren
,Kielwasser” wird weiterer
Teilchenstrahl beschleunigt inhium WA o Sy 0p 2 9D 2 & 3

® Derzeit Erforschung der Grundlagen m -
[de.wikipedia.ord]



4. Zyklotron

1932: Inbetriebnahme des ersten Zyklotrons (E. O. Lawrence und M. S. Livingston)

Lorentzktraft: £ =q-v x B

= dp d
Zentralktraft: Fy = — =
274t dt

Kreisbewegung: 1*:,5 = —ﬁz : FLMT —

dv
= Fy = '}-'ng = 'ymDng

= Yy R@ W s qg-v-B
W

B
T 1
Mo
V<L el w = g dh. unabhangig von v
m
(& Q'B R o P
VERECIW = — = 7 _
R ymg qB

B-Feld kriummt
Teilchenbahn

Elektrisches
Wechselfeld
beschleunigt
Teilchen pro
Umlauf 2x

-~

U,-cos(wt)

Endenergie des Teilchens begrenzt
durch Grofie des Magneten

E = 22MeV (d=2,12m, N

p.max =50)

Umlauf



Stabilitatsbedingung

Axiale Stabilitat Radiale Stabilitat
S
A
;L'—
fL=qv-3
By mut RT)
Teilchen, das axial zur Sollbahn Teilchen, das einen kleineren oder
verschoben ist, wird zur Sollbahn grosseren Radius als die Sollbahn

abgelenkt hat, wird zur Sollbahn abgelenkt



5. Betatron

1941.: Inbetriebnahme des ersten Betatrons (D. W. Kerst und R. Serber)

B(1)

A, 4 A4
e o] 414

iﬁE dr = HB(/(:

Faraday'sches Induktlonsgesetz

Einmalige Beschleunigung wahrend B,

hochgefahren wird — gepulster Strahl

Grundidee:
Beschleunigung durch ein zeitlich ver-
anderliches Magnetfeld (- el. Wirbelfeld)

Beschleunigendes Magnetfeld:
B,(f) = B, ,"COS(Wt)

Fuhrendes Magnetfeld:
(notwendig, da v zunimmt)

B,(t) = B, o + 1/2:[B,(1)-B, ]

AB(t) = 1/2-AB,(t)
Wideroesche Betatronbedingung

E =500 MeV

(begrenzt durch
Starke von B,)



6. Synchrotron

1946: F. K. Goward und D. E. Barnes bauen das erste Elektronensynchrotron

Fokussierungs-
maghnete

Ejektions-

magnet

Kreisbeschleuniger, bei dem die
Teilchen viele Umlaufe durch-
Ablenk- laufen

magnete — hohe Energien erreichbar

e Beschleunigungsstrecken
- Energie erhoht sich

- B-Feld wird synchron zur
Energie erhoht damit
R=konst.

Injektions-
magnet

e Speicherung uber viele
Stunden

— Fokussierungsmagnete



Synchrotronstrahlung

Nicht

QED: Jede beschleunigte Ladung strahlt Energie ab < relativistisch

Bahnradius

Abgestrahlte Leistung: S~ Z beschleunigende
2 203 -
p- & €% . E2.R2
6re, (m,c?)*
Kreisbahn, dh. R=p/(q-B)=E/(g-B-c) — B~E/R:
_ eZC E4}(mUC2)4 . Strahlungsfeld
éne, R K relativistisch
Abgestrahlte Energie pro Umlauf: e q;q-ﬁh.eumgende /
e o Kraft ;/
ﬁE — ez E4/(m002)4 Elektronen— \ ,-"F //
T3, R s
m, / m, = 2000 - AE(p) = (1/2000)* AE(e) = '
Y~ Elektron

LEP (E.=100GeV) :AE=3,5GeV, P=18 MW
LHC (Ep:7000 GeV): AE=  TkeV, P= 7kw

Strahlungsfeld



Gegenuberstellung Beschleunigertypen

Speicherring Linearbeschleuniger

+ hohe Energien durch viele Umlaufe ++ kein Energieverlust durch Synchro-

+ hohe Schwerpunktsenergie (s ~ E_E,) tronstrahlung

. . + hohe Schwerpunktsenergie (s ~ E_E
- nur wenige Teilchensorten P gie ( 2Ep)

(€%, p, p, lonen) - nur wenige Teilchensorten (e*,p,p,lonen)

- hohe Energie erfordert starke Ablenk- - Teilchen gehen nach WW verloren

magnete / grol3en Radius

: - geringe Luminositat — Fokussierun
- Energieverlust durch Synchrotron- Jefing g

strahlung (e*); AE~E*/R - E.,~Lange - Lange grol3; Feldgradient
fur Beschleunigung grol3

Hauptherausforderung: Hauptherausforderung:
¢ Ablenkmagnete ¢ Beschleunigerstrecken (Kavitaten)
e Strahlfuhrung (viele Umlaufe) ¢ Finale Fokussierung



2.1.3 Strahldynamik (Ringbeschleuniger)

1.34e+14 (B2): 1.40e+14

® Anforderung der Experimente an Collider: Lumi, Lumi, Lumi!
® Typische Speicherzeit der Strahlen im LHC (,Fill”): 12 Stunden
B Zurlckgelegte Strecke: 12 x 3600 Sekunden x 300000 km/s = 86.6 AU!
B Stabile Speicherung und gute Fokussierung — hohe integrierte Luminositéat



Strahloptik

® Ensemble von Teilchen, nicht jedes reale Bahn
auf idealer Kreisbahn

B (Mitbewegtes) Koordinatensystem:
Strahlrichtung s und horizontale/
vertikale Abweichung von ldealbahn x/y

B Entwicklung der Teilchenbewegung flur
kleine Abweichungen

B Wirkung der Lorentzkraft auf Teilchen

1 q
=—B,x.v.s
Rix,y,s) p yx.y.9)

B Strahldimension « Biegeradius — Entwicklung von By in x (analog fiir y):

® Inverser Biegeradius:

q _ q g 9By(0.y.s) 1g 8°By(0.y,s) 2
E;"53},()(,)/,5)_ JB:'3),,(0,]/,3) + 5 —ax X +* ap—he X+

_ 1 1 2
= n + kx + 5 IMX +...

Dipol (B = const) Quadrupol Sextupol



2.1.4 Beschleunigerkomponenten

B Ablenkung und Fokussierung: Magnetische Felder
® Synchrotron: variables Magnetfeld — Elektromagnete
B Dipolmagnete: Ablenkung und schwache Fokussierung
® Quadrupolmagnete: starke Fokussierung

® Hohere Multipole (Sextupol, Oktupol usw.): Korrekturen

B Beschleunigung: Hochfreqguenz-Wechselspannung
B Klystrons: Erzeugung der HF-Wechselspannung

® Hohlraumresonatoren: Ubertragung auf Teilchenstrahl



1. Dipolmagnete

Synchrotron: B=B(E) — Verwendung von Spulen (u. nicht von Permanentmagneten)

Normalleitend:

® Aufgebaut aus Eisen (Verbesserung der Homogenitét

des Feldes) und normalleitenden Spulen (meist
wassergekuhlte Kupferspulen)

e B< 2T wegen Sattigungsmagnetisierung von Eisen
(Hee steigt mit | — By, steigt kaum noch an wenn | ansteigf)

Supraleitend:
e Aufgebaut aus supraleitenden Spulen (meist aus NbTi, gekiihlt mit fl. Helium)
- fur T<T_ flief3t Spulenstrom ohne Widerstand

e Feldverteilung ausschliesslich durch Stromdichteverteilung gegeben
— Homogenes Feld nur durch sehr genaue Spulenwicklung erreichbar

¢ Erreichbare Magnetfelder von B= 10T



Tevatron: 774 Dipolmagnete HC: 1232 Dipolmagnete

| R g Sl e N~ L bt — |
R =

- 3 N
A\ )
AR »
‘,'s & HTEE
1) .

B=83T:L=15m:T=19K:NbTi;: Gewicht =35t

Tevatron: Proton-Antiproton — ein Strahlrohr
LHC . Proton-Proton - zwei Strahlrohren

B=4,2T ; T=4K ; NbTI



LHC-Dipolmagnete

ldentische Teilchenstrahlen in entgegengesetzter
Richtung unterwegs

-~ Magnetfeldlinien mussen in entgegengesetzte
Richtung zeigen




Magnetverbindungen LHC

Defekte Verbindung flihrte zur Uberhitzung und zum
Verdampfen von flussigem Helium

— Reparatur und Installation eines neuen Sicherheits-
systems

Seit Marz 2010: pp-Kollisionen bei Vs = 7 TeV (2010+2011)
bei Vs = 8TeV (2012)



2. Quadrupolmagnete

® Magnetisches Quadrupolfeld:

B Feld verschwindet auf Strahlachse,
wachst linear in x (und y)

® Feld abhéangig von Gradient der
Feldstarke

0By
Bdy)=——y=gy

J
By (x) = ()xy X=gx

(LHC Main Quadrupole: g = 223 T/m)

B Effekt auf Teilchenstrahlen

B Fokussierung in eine, Defokussierung
in die andere Richtung

B Beispiel rechts: vertikale Fokussierung,

horizontale Defokussierung

y coordinate

Idealisiertes Quadrupolfeld

N

S

%

S

N

-2 0 2
X coordinate

[en.wikipedia.org]




Quadrupol-Fokussierung

Betrachte nur Linse 1+2

Brennweite F fur Linsen-

Strahl aus

w-Ebeéne System:

betrachtet 1/F = 1/f, + 1/, - d/(f,f,)
C+ ] Furf =-f,=f

Strahlaus ® @® @ @ ®@ & © © & @ ' ;

> Fs ( c,//) Q o o x-Ebene:

betrachtet @ ~ @ @ @ ® © © © o © 1/F = 1/f - 1/f + d/ 2

=d/ 250

- fokussierend

Strahl aus y-Ebene:
i 1F = -1/f + 1/f + d/ 2
Detractimt Zd/f2 >0

- fokussierend

Durch Beschleunigung wird Strahl schmaler



Tevatron
supraleitend




3. Hohlraumresonatoren

Erzeugung hoher Feldgradienten mit Hilfe von Hohlleitern (dh. Wanderwelle) und
Resonatoren (dh. stehende Welle); Hochfrequenzsysteme

7N\ ~ Pt
1 & [
— — { |
2 Analo |
VIE—So5E=0 Tuy’ | “ I
c? Ot 7-rf_) s
" beam | { \'-%elcc:ric
Losung: o | fields
— Y —_ ;
D (= D i(wt—kT . 1/ . S
E(7,t) = Ey - '@tk 7z N
resonant cavity magnetic fields

EM-Welle: E,=0, H,%0 Nur TM-Moden zur Teilchenbe-

. _ schleunigung geeignet (meist TM
TM-Welle: E, # 0 , H,=0 gung geeignet ( o SLAC-Struktur

=
-

Hohlleiter: (ch. ohne Blend _
— > - _ < . ohne Blenden ungeeignet
Voh w'lkz C Vieilchen = C zur Beschleunigung von

— Einbau von Blenden (v, = C) Teilchen)

Hohraumresonator:
E.g. Alvarezstruktur Serie gekoppelter Einzel-
resonatoren; Ly .c.sne=BC/f  (FNAL: LINAC)



Normalleitende Hohlraumresonatoren

FEE S
»

RF Kavitét, 9 Zellen,
Frequenz: 1,3GHz

supraleitend




Phasenfokussierung

Hohlraumresonator

B Ziel: feste Phase des Strahls
bezlglich HF-Spannung

Ap/p=0

Ap/p <0 ® Annahme v = ¢ — betrachte nur

Impulsabweichungen Ap/p

® Ap/p < 0: innerhalb der Sollbahn
Ap/p >0 — zu fruhe Ankunft
— starkere Beschleunigung

® Ap/p > 0: aulRerhalb der Sollbahn
— zu spate Ankunft
— schwachere Beschleunigung

>
W ® Konsequenz: Synchrotron-
schwingung um Sollphase




2.1.5 Moderne Tellchenbeschleuniger

Beschleuniger Typ, Teilchen Strahlenergie (GeV)

LEP (CERN) 1989-2000 Speicherring, e 45-104.6
KEKB (KEK) 1999-2010 Speicherring, e Z:
PEP-II (SLAC) 1999-2008 Speicherring, e g:
Super-KEKB (KEK) 2018 Speicherring, e Z:

Linearbeschleuniger

! ' 250-500
e

ILC (in Planung) ?



Beschleuniger Datennahme Typ, Teilchen Strahlenergie (GeV)

HERA (DESY) 1992-2007 Speicherring, e gi 920
Tevatron (Fermilab) 1987-2011 Speicherring, pp 900-980
Speicherring, 2010/2011: 3500

LHC Run I (CERN)  2009-2013 op und Schwerionen 2012/2013: 4000

Speicherring,

pp und Schwerionen Rl

LHC Run Il (CERN) ab 2015



Luminositaten

peak £ (cm™2s™") L, (fb™")
LEP II 1.10% 3
KEKB / Belle 2.10% 710
Tevatron Run-II 4.10% 12
LHC Run-l (2010-2012) 7.7 -10% 25
LHC Run-II (since 2015) 2.103% 92

34



Beschleunigersysteme

Tevatron: Proton-Antipron-Speicherring

Strahlenergie:

MAIN INJECTOR E =980 GeV
Geschwindigkeit:
TEVATRON \ \ v =0.999999 - c
Ringlange:
DZERO ’ TARGET HALL Sl
\ ‘ ANTIPROTON Umlaufzeit:
SOURCE
\ CDF \ t T =20.95 ps
N (Y%— BOOSTER Speicherzeit:
= = 7 LINAC _
L Atg, =10 bis 20 h
COCKCROFT-WALTON
Accelerator Final beam energy [GeV]
Cockroft Walton 0.75 x 1073

Antiproton Proton
Direction Direction LINAC 0.4
—ee ]

Booster ol

Main Injector 150

Tevatron 980

NEUTRINO




Der CERN Beschleunigerkomplex

CMS
< North Area
ALICE LHCb
B
"D
SPS ;

v “ neutrinos

ek TT10 AT 1A

AN AU CNGS
2 TI'B BEEEEE  Gonsosso
|
| AD
H= BOOSTER
*H > SEEITN (50| DE
% ] = East Area
> 2 ; I ;
[ 2001 | -
LINAC 2 4 ) 2
neutrons Q S
— Leir
e 5

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/CERN-Animation-of-CERN-accelerator-network.mp4



Kontrollraume
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2.1.6 Ausblick

Original-Plot Y &
- (M. S. Livingston, 1954) p g & - Comparison of Colliders
p— [ e -
] B
- Vorhersage: Verdopplung /q@& B0 at the Energy Frontier THC u CLIC e
der Energie alle 6 Jahre ~ / o 5
1000 = / oM 3 - .
= % 10°F & P ILC e
- 5 & - e 10x
d b~ - » -
- o C <
- g . &’o‘i‘ chatmn’ " -
— - L ,ra, - -
= W ¢ LEP2
00k © 107 SppS v’ » LEPSLC
= s C ¢ . ‘Tristan
— = - -
- . -|= - - & Il F ] I{T‘l‘
ir % - » PEP &
f— | = ry . b\-‘
s S - , . w
g - = . f
0 = o N s CESR x‘-’:
10b= E .~'® Spear ¢
= X -* o Doris
= i .'® Spear
bo— 1 :‘___'
= -
B -1
- 10 | | | l | l
/ 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
ol ! ! ! ! | ! Year of First Physics

1930 1940 1950

Die Entwicklung der Leistung: Livingston-Plot



e e~ Collider

Accelerator (Lab) Operation Type: Particles Beam Energy (GeV)
LEP (CERN) 1989-2000 Storage ring: e"e™ 45-104.6

SLC (SLAC) 1989-1998  Linear accelerator: e'e~ 50

KEKB (KEK) 1999-2010 Storage ring: eT e~ e :8.0,e7:35
PEP-II (SLAC) 1999-2008 Storage ring: e'e™ e :9.0,e":3.1
Super-KEKB (KEK)  since 2017  Storage ring: e e~ e :7.0,e":4.0

ILC (Japan?) ? Linear accelerator: e"e~  250-500

CEPC (China) ?7? Storage ring: e e~ 120

CLIC (?) 277 Linear accelerator: eTe~ 1500

FCC-ee (CERN) 7?7 Storage ring: e" e~ 45-175

Further at lower energies: VEPP (Novosibirsk), BEPC (Bejing), DA®PNE (Frascati), CESR (Cornell)

40



Hadron Collider

Accelerator (Lab) Operation Type: Particles Beam Energy (GeV)

HERA (DESY) 1992-2007  Storage ring: eip et : 30, p: 920

Tevatron (Fermilab)  1987-2011  Storage ring: pp 900-980

RHIC (BNL) since 2000  Storage ring: pp, heavy ions  100/proton

LHC Run-l1 (CERN)  2009-2012 Storage ring: pp, heavy ions  2010/11: 3500
2012: 4000
(2510/proton)

LHC Run-Il (CERN) since 2015  Storage ring: pp, heavy ions 6500
(2760/proton)

HL-LHC (CERN) 2026—2035 Storage ring: pp, heavy ions 7000

FCC-hh (CERN) 77?7 Storage ring: pp 50000

pdg.lbl.gov

41



Beschleunigte Teilchen aus dem All

Kosmische Strahlung

lﬂs_ T T T LI | T LB | T LI | T LN | T LR | T ] T

Grigorov &
10°F JACEE
- MGU ¥

TienShan <
Tibet07 ® Eb,%m
Akeno @

CASA/MIA =
Hegra » f%
Flys Eye e 4
Agasa »
HiResl »
103 HiRes2 O
[ Auger SD o
Auger hybrid 4
Kascade =

E2XTF(E) [GeV T m2 s7! st

l{}”. lll(l“l '161-*' llb“’. lll(}”'l .1.013.
T E[e‘v’*
Tevatron | HC

~ 1k Teilchen
pro Jahr und cm?



