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I@ﬂ Beschleuniger fur Hochenergiephysik

 Erzeugung hoher Energiedichte (auf kleinstem Raum)

— Erzeugung von Teilchen nach Masse — Energie Aquivalenz: E = m-c?2
— ,Urknallsimulation” -> gleiche Bedingungen, gleiche Teilchen.

 Verwendung von Teilchen als Sonden
— Teilchen-Welle Dualismus: E = hv, Av=c, A oc 1/E.
— Bendotigt ebenfalls hochste Teilchenenergien.

* Prinzip —warum Teilchenbeschleuniger
— Teilchenbeschleuniger erteilt Teilchen (hohe) kinetische Energie.

— Teilchen auf ruhendes Ziel geschossen: “fixed target” Methode.
oder mit gegenlaufenden Teilchen kollidiert “collider” Methode.

— Beobachtung mit Detektoren um Kollisionpunkt.
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LHC — Injektorbeschleunigerkette (i)

* Funktionsprinzip ahnlich der Gangschaltung beim Auto...

— Je “schneller” (je mehr Energie/Impuls) - desto hoher der Gang
(grolRer der Beschleuniger)

— Limitierter dynam. Arbeitsbereich: Stromversorgungen, Magnete, RF (<1)
— Typischerweise 1 Gréssenordnung im Impuls pro Stufe.
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I@q LHC — Injektorbeschleunigerkette (ii)

Protonenquelle SPS. oA
— 90 keV, gepulst alle 1.2 s. \‘_(/7 _JJV\L——%

= _FallEST
Linac2 (Linearbeschleuniger) //

— 50 MeV, gepulst alle 1.2 s.

— 1.4 GeV, 1.2 s ZykKlus.

PS (Synchrotron)
— 25 GeV, 3.6 s Zyklus.

SPS (Synchrotron)
— 450 GeV, 21.6 s Zyklus.

Verbunden durch Transferlinien
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EN Startpunkt...

90 kV Hochspannungsplattform im Faraday-Kéafig.

in

Modell
(1:1)

Strahlweg
zu Linac?
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@Aﬂ Duoplasmotron Protonenquelle (i)
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I@j Alvarez Linearbeschleuniger - Prinzip

Teilchen werden
zwischen den
Driftrohren
beschleunigt.
% RF Periode
6 spater wirden
3 = = Teilchen wieder
—» gebremst.»
Abschirmung in

Beschleunigungs der Rohre.

Feld 200 MHz

Lange der Driftrohren und Abstande nimmt mit steigender Teilchenenergie zu
(schnellerer Strahl legt grof3ere Distanz pro RF Periode zurlick).
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&N Linac2 — Alvarez Linearbeschleuniger

S’

 Folgt auf Protonenquelle, beschleunigt den Strahl auf 50 MeV.
 Beschleunigung mit elektrischem Feld, Fokussierung mit Quadrupolen.
e 30 m. -
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Hauptkomponenten von Synchrotrons

 Synchrotron (Kreisbeschleuniger, fixer Bahnradius, viele Umlaufe)

— Ablenkmagnete (Dipole) um den Strahl auf der Umlaufbahn zu halten
— Sollbahn definiert durch Ablenkmagnete und gerade Verbindungen.

— Fokusiermagnete (Quadrupole) um den Strahl stabil zu halten.

— Nicht alle Teilchen sind genau auf Sollbahn, Injektionsfehler, Ablenkfehler in
Dipolmagneten (limitierte mechanische und elektrische Prazision)

— Beschleunigungsstrukturen (Kavitaten) um den Strahl mit
hochfrequenten elektrischen Wechselfeldern zu beschleunigen.

— Prinzip: Synchrotons arbeiten mit niedrigen Beschleunigungsspannungen
(viele Umlaufe, Energiegewinn pro Umlauf g-U), bendétigen aber Dipole, mit
sehr hohen Magnetfeldern bei hohen Teilchenenergien, fur Kreisbahn.
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I@v Hauptkomponenten von Synchrotrons

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS OF THE LEP ACCELERATOR.

"

BENDING MAGNET

FOCUSING MAGNET
VACUUM CHAMBER

INJECTION _—

i

<l COLLISIONS
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— Der Strahl macht im Synchrotron 10% bis 10° Umlaufe pro Sekunde.

— An einer (mehreren) Stellen ist eine Hochfrequenz-Beschleunigerstrecke
(kV...MV), bei deren Durchquerung der Strahl Energie (keV.....MeV) gewinnt

— Es ergibt sich eine Strahlstruktur (Pakete), innerhalb einer (Zeit)Periode T
(Abstand zwischen 2 Teilchenpaketen) durchlauft E eine volle Sinuswelle.

— Anzahl (mdglicher) Pakete = Hochspannungsfrequenz/Umlauffrequenz = h.
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&N PS Booster Synchroton (PSB)

S’

Synchrotron mit 4 vertikal
separierten Ringen (Radius 25 m)
(Umfang Y2 des PS Synchrotrons).

Injektion des (~20us) Linacstrahles
nacheinander in die 4 Ringe

1 Teilchenpaket pro Ring

Beschleunigung 50 MeV = 1.4 GeV.

Extraktion zum PS (1 bis 4 Pakete).

Zykluslange 1.2 s.
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&N Proton Synchrotron (PS)

Synchrotron, (Radius 100 m)

Doppelinjektion vom PSB:
4 Pakete + 2 Pakete 1.2 s spater

Beschleunigung 1.4 = 25 GeV.

Longitudinale Aufspaltung der
6 Pakete in 72 Pakete:

-  Erzeugt LHC Zeitstruktur
(25ns Paketabstand).

Extraktion der 72 Pakete zum SPS.

Zykluslange 3.6 s
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Dreifach Aufspaltung bei 1.4 GeV

Tomoscope HC Bug 12 17:50:39 2004

« Wasserfall-Ansicht der —

longitudinalen Gymnastik I ' i T
* Injekction des 2.PSB batch Tioe S 3.3 v
(Pakete 5 & 6)

* Dreifach Aufspaltung mit

verschieden gestimmten
Kavitaten des 10 MHz : »
Systems.

h=7 zu h=21

- Horizontal 2us (~1 Umlauf)

- Vertical 32 ms

- Z-Richtung: Intensitdt

1000 1250 1500 1750 2000

H, Scale 4 | | nz/pt N Samples 500 — | ptastrace Dlelay 1E0 ns W, Scale 05 | Vodiv
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&N Super Proton Synchrotron (SPS)

Synchrotron, (Radius 1100 m)
Bis zu 4 Injektionen von jeweils
72 Paketen vom PS im Abstand
von 3.6 s.

Beschleunigung 25 = 450 GeV.

Uberprifung der Strahlqualitat.

Extraktion von bis zu 288
Pakten zum LHC.

Zykluslange 21.6 s
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Protonen — Protonen 7 + 7 TeV

Bleiionen — Bleiionen 574 + 574 TeV )

Cleaning

x 2 . } @
Injectiy
1
Installation shaft
B Future constructions ATLAS Injection

1 Existing underground buildings

CERN AC - HF267 - 04.07.1997
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I@v Dipolmagnete fur hohe Felder

« Supraleitender Dipolmagnet (B <10 T)
— Feldverteilung/qualitat durch Stromverteilung gegeben.
— Sehr hohe Strome notwendig— Supraleitung ermoglicht hohe Stromdichten
und vermeidet Ohm’sche Verluste.

 Spulengeometrie zur Dipolfelderzeugung:

— Azimutale Stromverteilung: | 1(¢) = I,cos(¢) Dipol, | (l,cos(2¢) Quadrupol)

— 2 horizontal verschobene Kreise, Annaherung durch “Stromschalen”.

Spulenquerschnitt

T 5 1)

1(9)
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Supraleitung - Kritische Flache NbTi

« Beschreibung des supraleitenden Zustands:
— Sprungtemperatur, kritische Stromdichte, kritisches Magnetfeld

A

N
N
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12

e

X~
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\/

T
Margin on the Temperature
Load Line Margin
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Supraleitende Magnete

das Hauptsystem des LHC

« ca. 1300 Dipolen (Ablenkmagneten), a 15 m Lange.
 ca. 500 Quadrupolen (Fokussiermagneten), a 3 m Lange.

— Supraleitende Spulen aus NbTi Kabeln.

— Stromdichte im SC Kabel: ~1000 A/mm?,
— Max. Dipolfeld 8.3 T bei Gesamtstrom £ 1 MA Uber Spulenquerschnitt.

Problem: Quenching (plotzlicher Zusammenbruch der Supraleitung)

— Bei Zufuhr thermischer Energie im Bereich von einigen mJ durch:

« Unbeabsichtigter Teilchenverlust in Magneten.
« Bewegungen der Leiter in der Spule (hohe magnetische Krafte).

— Schnelle kontrollierte Ableitung der Energie zum Schutz vor Uberhitzung.

— Gespeicherte Energie: | E=% B -HdV | B=8.3 T, H=B/u,, V=15.0.1-0.1m3

— E=7.6 MJ/Magnet; ~ 10 GJ insgesamt ~ 15t Cu schmelzen (2000 kg TNT).

20
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LHC — Dipolmagnet
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Kraftwirkung auf Spulen

« Kraft auf stromfuhrenden Leiter in Magnetfeld (rechtwinkelig dazu):

F=qvB=I14B | mitI=11kA, B . ~4T

F =44000 N/ m / Windung. Mit insgesamt 80 Windungen ergibt sich:

« Kraft von 4 MN pro m Spule
* Gewichtskraft von 4 E-Loks

— Sehr hohe mechanische
Anforderungen!
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« Strahl selbst ist gefahrlich far den Beschleuniger:
— Pro Strahl gespeicherte Energie (bei 7 TeV):

— Entspricht Energie zum Schmelzen von 500 kg Cu bzw. 60 kg TNT...
— Unkontrollierter Teilchenverlust flhrt zur Zerstérung des Beschleunigers.
— Spezielle Strahl- und Beschleunigeriberwachungssysteme.

Geplanter Materialtest(Cu, 2mm)
'(48) LHC Pakete, 450.GeV
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Maschinenschutzsystem im LHC

« Strahl selbst ist gefahrlich far den Beschleuniger:
— Pro Strahl gespeicherte Energie (bei 7 TeV):

Eqyay = 2808 1,1x101.7x1012.1,602x1019 = 350 MJ

— Entspricht Energie zum Schmelzen von 500 kg Cu bzw. 60 kg TNT...
— Unkontrollierter Teilchenverlust flhrt zur Zerstérung des Beschleunigers.
— Spezielle Strahl- und Beschleunigeriberwachungssysteme.

s v 4 Ao o

'_-§tahl, ;:mm) —
akuumkammer, SPS Extraktionskanal.
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Kollistionen im LHC

Kreuzungspunkte:

— Die zwei Strahlen kollidieren an
4 Kreuzungspunkten (300mrad).

— 2808 Teilchenpakete pro Ring  (ein
Paket alle 7.5 m, 30 cm Lange).

— Mit der Umlauffrequenz:
foy =27km/3-108ms™t = 11 kHz folgt:

Paketkollisionen = Pakete*f, ., =

rev

= 3*10//s pro Kreuzungspunkt.

— Um jeden Kaollisionspunkt ist ein
Experiment angeordnet.

4 grol3e Experimente:

— ATLAS, CMS, LHC-b, ALICE
TIR TI8
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LHC ATLAS Detector

Q Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters - ‘S{idth:t ‘21‘21:
A \ - iameter:
/ \ \ <« || | Weight: 7000t
\ Solenoid \\.\“‘\ CERN AC - ATLAS V1997

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

uWL“TL 4 .
———=2 -\‘ | A
\ g\ .“;‘n\ -

-_— = AN = :\—;%

‘ —‘-7' \qm 7
= O\

) i I i; U=

i Inner Detector | » ieldi
Barrel Toreid Hadronic Calorimeters shisiging
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LHC Injektionsschema

LHC (1-RING) = 88.924 ps

r
h 4

3-batch 4-batch

L]

Bunch Train Pattern
SPS = 7/27 LHC 234 334 334 334

Filling Scheme

3564 =
2x (72b + 8e) + 30e + 3x(72b + 8e) + 30e + 4x (72b + 8e) + 31le +
3x { 2x [ 3x (72b + 8e) + 30e] + 4x (72b + 8e) + 31e } + 80e

Beam Gaps

PS = 1/11 SPS |

g T, = 12 bunch gap in the PS (72 bunches on h=84)
Iﬂﬂ'ﬂlﬂlﬂﬂ!'!!" T T, = 8 missing bunches (SPS Injection Kicker Rise time = 225ns).
"ﬁmﬁmﬁiimm ' T, = 38 missing bunches (LHC Injection Kicker Rise Time = 0.975ps)

— T, = 39 missing bunches ( " 1.0us)
119 missing bunches (LHC Beam Dump Kicker Rise Time = 3us)

—
wm
n
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LHC Zyklus

pHysics| [BEAMDUMP

RAMP DOWN
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ETART RAMP
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PREPARE 7
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|, 0O
-3
Rampe negativ ~ 20 Minuten
Vorinjektionsplateau 15 Minuten
Injektion ~ 15 Minuten
Rampe ~ 30 Minuten
Squeeze < 5 Minuten
Vorbereitung Physik ~ 10 Minuten
Physikmodus 10 - 20 Stunden
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