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Auf der Suche nach Antworten

Warum besteht das
Universum aus Materie
und kaum aus
Antimaterie?

Gibt es nur ein Higgs
Boson und verhalt es sich
wie theoretisch
vorhergesagt?

auf grundlegende Fragen

“Warum ist die Gravitation
so viel schwacher als die
anderen fundamentalen
Wechselwirkungen?

Woraus besteht unser
Universum? 80% der
Materie im Universium ist
unbekannt (Dark Matter).

Die Werkzeuge der Tellchenphysiker:
Tellchenbeschleuniger und -detektoren
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Teilchenbeschleuniger fur Hochenergiephysik
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Teilchenbeschleuniger fur Hochenergiephysik

Grundlagenforschung
- Physik

Forschung Biologie und
Chemie

E Gesundheitswesen

m Oberflachen- und
Materialbehandlungen

m Andere industrielle
Anwendung
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Teilchenbeschleuniger fur Hochenergiephysik

A Erzeugung hoher Energiedichte (auf kleinstem Raum)

A Erzeugung von Teilchen nach Masse i Energie Aquivalenz: E = m@2
A AJrknallsimulationii-> gleiche Bedingungen, gleiche Teilchen.

AVerwendung von Teilchen als Sonden
A Teilchen-Welle Dualismus: E=hn,| r=c,| = 1/E.
A Benotigt ebenfalls héchste Teilchenenergien.

APrinzip T warum Teilchenbeschleuniger
A Teilchenbeschleuniger erteilt Teilchen (hohe) kinetische Energie.
A Teilchen auf ruhendes Ziel geschossen: i f | x e d Methodpe t
A Teilchen mit gegenlaufenden Teilchen kollidiert: i ¢ o | | Medh®deo
A Beobachtung mit Detektoren um oder hinter dem Kollisionpunkt.
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Leistungsfahigkeit von Tellchenbeschleunigern

A Spezifische Kennzahlen zur Quantifizierung der Performance fur

A Fixed Target Experimente
- Protons on Target (PoT)
- Beispiel: n_TOF Experiment am Proton Synchrotron (PS)

1 = measured integrated intensity to nTOF (current PoT 3.19e+19)
4.000e+18 1 — nTOF prediction based on 1.08E17 protons on target per day
1 — Limit of protons on the target
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Leistungsfahigkeit von Tellchenbeschleunigern

A Spezifische Kennzahlen zur Quantifizierung der Performance fur

A Collider Experimente

- Anzahl der Kollisionen Wirkungsquerschnitt
Ne = o%int X Op

integrierte Luminositat

T
Lt = / Zdt
0
N1N2nbfrev :

Ao 0y

]

¥ =

N1, Ns ... Anzahl der Teilchen pro Paket/Bunch (= 1.6 x 10'1p)
np ... Anzahl der Pakete (max. 2808)

frev ... Umlauffrequenz (=~ 11000 Hz)

Oz, 0y ... horizontale und vertikale Strahlgroesse (=~ 10 pm)

Integrated Luminosity [fb
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2 Haupttypen von Teillchenbeschleunigern

A Linearbeschleuniger (Linear Accelerator i LINAC)

A Teilchen von Hochfrequenz-/RF Kavitaten (und somit
durch elektrische Felder) beschleunigt

- Aber nur einmal!

A Kreisbeschleuniger (Synchrotron oder Zyklotron)
A Teilchen laufen im Kreis und passieren Kavitaten mehrmals
- Hunderte Millionen Male im LHC

- Magnetische Felder ben6tigt um Teilchen auf Kreisbahn
zU halten
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Die CERN Beschleunigerkette

A Funktionsprinzip ahnlich der Gangschaltung beimAut o é
A J eschmellero  (meheEnergie/lmpuls) - desto hdher der Gang (grof3er der Beschleuniger)
A Limitierter dynam. Arbeitsbereich: Stromversorgungen, Magnete, RF (b<1)
A Typischerweise Erhdéhung der Energie um 1 Grossenordnung pro Stufe.
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Startpunkt€

A 45 kV Hochspannungsplattform im Faraday-Kafig.
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Linac4

A Effiziente Beschleunigung direkt nach der lonenquelle, Beschleunigung auf 160 MeV
A Beschleunigung mit elektrischem Feld, Fokussierung mit magnetischem Quadrupolfeld
A Strahl durchlauft Beschleuniger nur ein Mal

A Lange: 86 m
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Alvarez Linearbeschleuniger - Prinzip

Teilchen werden
zwischen den
Driftrohren
beschleunigt und
darin vom

Linear Accelerator elektrischen Feld
Acceléerateur lineaire | abgeSChirmt.
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Hauptkomponenten von Kreisbeschleunigern /Synchrotrons o

A Fixer Bahnradius, viele Umlaufe

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

TCGLA.7R3
TCLA®
TCLA.B5R3 ~
TCLA.A5R3
TCSG.B5R3
TCSG.A5R3
TCSG.4R3

TCP.6R3
TCSG.5R3

Momentum Bet
Cleaning Cle

A Fokusiermagnete (Quadrupole) um den Strahl stabil zu halten. TC;Z‘_,?LS

TCSG.A5L3

A Nicht alle Teilchen sind genau auf Sollbahn, Injektionsfehler, Ablenkfehler in  tcseesLs

TCLA.A5L3
Dipolmagneten (limitierte mechanische und elektrische Prazision) T inas
TCLA.7L

TCSG.5L3
TCP.6L3

2
1cTP? 7
1ct

A Beschleunigungsstrukturen (Hochfrequenz/RF-Kavitaten) um den Strahl
mit hochfrequenten elektrischen Wechselfeldern zu beschleunigen.
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Hauptkomponenten von Kreisbeschleunigern/Synchrotrons =y

A Prinzip:

A Synchrotons arbeiten mit niedrigen Beschleunigungsspannungen
(viele Umlaufe, Energiegewinn pro Umlauf q@)

TCGLA.7R3
TCLA®
TCLA.B5R3 ~
TCLA.A5R3
TCSG.B5R3
TCSG.A5R3
TCSG.4R3

TCP.6R3
TCSG.5R3

A Dipolfeld wird synchron mit der Teilchenenergie erhdht IR 3

TCSG.4L3

um Strahl auf Sollbahn zu halten A Synchrotron TCSG.ASLY

TCSG.B5L3
TCLA.A5L3

TCLA.B5L3
TCLA.6L3

TCLA.7L

Momentum
Cleaning

TCSG.5L3
TCP.6L3

A Hohe Teilchenenergien bendtigen Dipole mit
sehr hohen Magnetfeldern v
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Proton Synchrotron Booster (PSB)

A Erster Kreisbeschleuniger der
Beschleunigerkette

A Synchrotron mit 4 vertikal separierten Ringen
(Radius 25 m)

A Umfang ¥4 des Proton Synchrotrons

A Injektion des Linacstrahles nacheinander in die 4
Ringe
U PSB definiert transversale Strahlgro3e fir

nachfolgende Beschleuniger und insbesondere
den LHC

A Beschleunigung 160 MeV A 2 GeV
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Proton Synchrotron (PS)

A Synchrotron (Radius 100 m)

A Longitudinale Aufspaltung der Pakete
mit RF Kavitaten

U PS erzeugt Zeitstruktur far LHC-Strahlen
(Teilchenpakete im Abstand von 7.5 m)

A Extraktion der Pakete zum SPS

ABeschleunigung 2 GeV A 25 GeV
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Super Proton Synchrotron (SPS)

A Synchrotron (Radius 1100 m)

A Beschleunigung

U SPS definiert die Injektionsenergie
fur den LHC

ABeschleunigung 25 GeV A 450 GeV

A Uberpriufung der Strahlqualitat
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Large Hadron Collider (LHC)
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Dipolmagnete fur hohe Felder

AHohe Energien A supraleitender Dipolmagnet(BO 10 T)
A Sehr hohe Strome notwendigg Supraleitung ermdglicht hohe Stromdichten und vermeidetOh mé s ¢c h e
Verluste.
- Temperatur in den Dipolen: 1.9 K =-271.25 °C (einer der kaltesten Orte im Universum)

A Geometrie der Magnete
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LHC T Dipolmagnet

A 1232 Magnete im Tunnel
installiert

A Ultra-hohes Vakuum in den

Strahlkammern
A So leer wie der Weltraum é

Superconducting Coils

Spool Piece
Bus Bars

Quadrupole
Bus Bars

Protection
Diode
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Instrumentation
Feed Throughs

Heat Exchanger Pipe

Beam Pipe

Helium-II Vessel
Superconducting Bus-Bar
Iron Yoke

Non-Magnetic Collars
Vacuum Vessel
Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole

Auxiliary
Bus Bar Tube




Kraftwirkung auf die Dipole
A Kraft auf stromflihrenden Leiter in Magnetfeld (rechtwinkelig dazu):

mit | = 11 kA

F =44000 N / m / Windung

A Mit insgesamt 80 Windungen
ergibt sich eine Kraft von
400 Tonnen pro m Spule

A Gewichtskraft von 4 E-Loks!
- Sehr hohe mechanische Anforderungen
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Kollistionen im LHC

A Kreuzungspunkte:

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

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

A Um jeden Kollisionspunkt ist ein
Experiment angeordnet.

4 grof3e Experimente:
A ATLAS, CMS, LHC-b, ALICE

MR TI8

C\E/RW Alexander Huschauer, Michael Benedikt, 29. November 2024

N/




Maschinenschutzsystem im LHC

A Strahl selbst ist gefahrlich far den Beschleuniger:
A Pro Strahl gespeicherte Energie bei 7 TeV (2 Strahlen insgesamt):

Eyan = 28080142 101133 1012().6023 1019 = 440 MJ

# Teilchenpakete  Teilchenenergie
# Teilchen / Paket  Ladung eines Protons

AEnergie der beiden Strahlen zusammen entspricht ¢

é d e Energie um eine Tonne € d e Bewegungsenergie eines € d e Bewegungsenergie
Kupfer zu schmelzen Flugzeugtragers bei 15 km/h des TGV bei 200 km/h
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Maschinenschutzsystem im LHC

AMaschinenschutz ist deswegen von hdochster Bedeutung ftr den LHC!

A Unkontrollierter Teilchenverlust fihrt zur Zerstérung des Beschleunigers.
A Spezielle Strahl- und Beschleunigertber

St (2€ K nsfehler Stahl .145r'n'm)
288 LHC Pakete, 450 GeV: 25 ;rrE- .-,ﬂVakuumkammer SPS Extraktionskanal.

=N
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Maschinenschutzsystem im LHC 5=
ALHC Protonen Run 2023 frther als geplant beendet § 80

A Elektrische Storung im Schweizer Netz mit grossem Impakt:
- Verlust der supraleitenden Eigenschaften (Quench) 40

o Erwartetes Verhalten - vorhergesehener Schutz- 20
mechanismus!
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ALHC Protonen Run 2023 frther als geplant beendet

A Elektrische Storung im Schweizer Netz mit grossem Impakt:

Integrated Luminosity [fb

60

- Verlust der supraleitenden Eigenschaften (Quench) 40
2012
o Erwartetes Verhalten - vorhergesehener Schutz- 20
mechanismus! o - , i
02-Mar 02-May 01-Jul 31-Aug 31-Oct 31-Dex

- Grosse mechanische Krafte wahrend des Quench flhrten zu
einem Heliumleck
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