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Teilchenbeschleuniger

Ein geladenes Teilchen im elektromagnetischen Feld:
Fr =e- (¥ X B+ E)

Energie:
Teilchen bewegt sich von 77 nach 7%5:

F2 — F2 — —
AE:/ FdF:e/ (& x B + B)dr
Gh1 Gh1

(T x B) Ld¥ = (¥ x B) -d¥ =0
Py
= AF = e Edr=e-U
71

U ist die vom Teilchen durchlaufende Spannung.

Teilchenquelle

Hochspannungs— / F—Feld | Target
Generator / / \
U / —L> \
: o — P e e o o = —
—_ / N

{ Vakuumrohr /

Teilchenstrahl

E o X Upnar < etnige MeV
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Linearbeschleuniger:

lonenquelle Driftrohren

Loy /\ Y o b

3 4
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HF —Sender @

U(t) = Up - sinwt
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E; = 1qUgysin Wy, l; = vi—Tuyr = ——Ag>r
2 2 c

Fiir Elektronen: F =~ MeV = v = cund [; = const.

d.h. mit zunehmender Beschleunigung wachst die Elektron-

masse an.:
m()
2
v
Vi—®)

Der groBte Linearbeschleuniger der Welt ist 3 Km lang und
befindet sich am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)
in Kalifornien. Die Endenergie betragt E.,,; = 91 GeV
wie bei LEP.

mMe
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Speicherring:

Beschleunigungsstrecke

Ablenkmagnet e

magnet

HF—-Sender
Wechselwirkungspunkt

gepulster
Injektionsmagnet

gepulster
Injektionsmagnet

Teilchendetektor

\

\Y

Fokussierungsmagnete
Fpo=e.-(#XB+E)=—e-(—% X B+ E)

Strahlfokussierung mit Hilfe von Quadropolmagnetfeldern:

7
il
] *;; ,,g}’.;;,,,. !!
i ff#wﬂ‘};ff :ﬂ? 1t

{
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Beschleunigte Ladungen strahlen Photonen ab:

Ay

dp =p - -dox
dp da p-v p-c FE
d¢ "dt R R R
~ P e’c E*
o 67eg(moc?)? R?
mec’ = 0.511 MeV myc® = 938.19 MeV
P;(e) m,c’ !
= = i =1.13 - 10"
P, (p) ™M, c2
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Energieverlust bei einem Umlauf:

AE = j{PSdt - p1, = P,2TE
e’ E* )
- 3eo(moc?)? R
In einfachen Einheiten:
E*GeV?]

AE[keV] = 88.5 -

R[m]

Bei LEP: R = 26.7 km /27 = 4250 m

LEPI:E. =45 GeV = AFE =90 MeV
(gemessen 124 MeV)
LEP II : E. =100 GeV = AFE = 2080 MeV

Es ist technisch und finanziell nicht méglich deutlich héhere
Energien in eTe™ Speicherringen zu erreichen.
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Woher kommen die Positronen ?

e Eine Gliikathode erzeugt e™

Beschleunigung auf 200 MeV mit Hilfe eines Linearbe-
schleunigers

BeschuB3 eines Wolfram-Targets,

— die Elektronen werden im elektrischen Feld der Kerne
abgebremst und emittieren Photonen,

— die Photonen konvertieren in Elektron-Positron Paare,

— mit einem geeigneten elektrischen Feld werden die
Positronen abgesaugt.

Photoeffekt x< 1/E>
Comptonstreuung o 1/ E,

Paarbildung

Ejomma > 2me = 1.02 MeV

K absorption edge
10

o
3

Absorption coefficient, cm?g ™"

N /
Pair production
NN
Photoelectric \ \\
\\ ~
0.01

N\ \\Compton

\\ \\
0.001

0.1 1 10 100
Photon energy Av, MeV
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Die Messung der LEP Energie

z.B. mit einer NMR-Probe:
Epot = _ﬁ ° E
dabei [ ist das magnetische Moment.

h-v=AFE=2.-u-B

H

B u
AE=2uB
B u LEP TidExperiment
171 Nov. 1992
200 L L
L m Relative energy change _
[ measured by resonant depolarization |
PPmMm L — Tide prediction I —strain/«. i
L (from G.E. Fischer) i
100 - —
o n
E(‘I’ide-o) [ B
-100 |- —
i ¥
-200 L P S S S [ S RN SN |
(0] 4 8 12 16 20 24

Time (hours)

Anderung des Umfangs (26.6 km) um 0.5 mm !

1990 : AE =~ 20 MeV,AE/E =2-10""
1995 : AE~ 2 MeV,AE/E =2-10""
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Lausanne
IP6 LaVersoix

LEP
and

rails  __ pcrailway 1500v
AC railway 15000V

— River

— - Eathcurrent

Cornavin B. Dening

M. Geitz
28.11.1995

Correlation between trains and L EP energy

17.11.1995 LEP Polarization Team

Voltage on rails [V]
@]

—10

68150

68145

Beam Enerqgy [MeV]

16:.:80 16:65
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o Schwache WW: Elektron-Positron Annihilation

et f

v, 4

o f=e,p, T,v,, Vs v-,u,d,c,s,b
® Nyj=L-oy5
Die Luminositat L ist eine Beschleunigereigenschaft.

e [0] =cm? = [L] = e ?s™!

NT . N~ .f

L =
A
dabei ist A der Kollisions-Querschnitt der Teilchenpakete.

Fiir einen Speicherring mit Umfang U gilt:

7 C:>f 3.10° m/s
U LEP = 96.6 - 103 m

= 11280 H=

d.h. bei LEP gibt es alle 90 s eine e’ e -Kollision.

e [0]=1barn =1b =102 cm?
o1 pb=10""2 barn.
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Die Luminositat eines Beschleunigers wird mit Hilfe von
Standardprozessen, die sich sehr gut berechnen lassen, wie
die Bhabha-Streuung eTe” —> eTe,

tA

e e
..... Lo
e+
e
X

und sehr hohe Wirkungsquerschnitte haben, bestimmt.
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Nachweis geladener Teilchen

geladenes
~ 1000 V Gleichspannung Teilchen

Metallzylinder
(geerdet)

Signal Glas-Metall-Versiegelung  Draht

Geladene Teilchen ionisieren die Atome beim Durchgang
durch Materie. Die Anzahl der Elektron-lon Paare ist pro-
portional zum Energieverlust.

Der Energieverlust wird mit der Bethe-Bloch Formel be-
schrieben:

- = f('va KMate'rial)
dx
L] L] L] L] L]
dabei ist x die Wegstrecke in dem Medium.
1012 T T T Geiger-Miller
| counter |
vnre |
Recombination Regio P |
1010 [ before collection 'i'g“i’:d° | 1
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- : |——y !
lonization Proportional | |
chamber counter ! | |
108 = | ! v
o ! i | | |
2 (AT m
kY | [ i
E | ! :
e 1086 || ! | Discharge —
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5 ] |
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4 | |
l I |
| | l
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Die Schalenstruktur eines Teilchendetektors

Ein Teilchendetektor muB:

e Die Bahnen geladener Teilchen messen.
® Die Ladung und den Impuls der Teilchen messen.
— Die Lorenzkraft Fy, = q- (¥ X B) zwingt die Teilchen
auf Kreisbahnen.

2
mv

R

— links- oder rechts-gekriimmt legt die Ladung fest

e Aus der Messung von Energie und Impuls m? = E? — p?
ergibt sich die Masse des Teilchen.

=q-v-B=>m-v=q-B-R
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Spurdetektoren

Silizium-Vertexdetektor
Er befindet sich in zwei Lagen im Abstand von 6.5 cm und
11.3 cm vom Wechselwirkungspunkt.

Jeder der 96 Silizium-Wafer hat die Abmessungen:
51 mm X 51 mm X 300 pem.
® Innere Lage: 9 X 4 = 36 Wa fer

e AuBere Lage: 15 X 4 = 60 Wa fer

® Ortsauflésung: 0,4 = o0,., = 12 pm
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Teilchen ?

@ Signalladung Al Streifen

p" - Streifen

n-Silizium
- _
n" - Streifen

Al Streifen

g - 0 &S R e a al g

l 50 um I A\
§ p" Kompensations -
! ' ©Signalladung Implantation

Ein relativistisches Teilchen erzeugt etwa 25000 Elektron-
Loch Paare.

Silizium; vierwertiges Atom, d.h. 4 Valenzelektronen.

n-Streifen
Arsen, fiinfwertiges Fremdatom, Elektronen im Leitungs-
band, Sperr-Spannung mach den Bereich positiv.

p-Streifen
Bor, dreiwertiges Fremdatom, Lécher im Valenzband, Sperr-
Spannung mach den Bereich negativ.
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Driftkammer
Lange: 2000 mm
Innerer Radius: 128 mm

AuBerer Radius: 285 mm

field wire

+18-25kV
O

sensewire

e 960 Signaldrahte, Durchmesser 30 pum, in 8 Lagen

e Gasfiillung: 80% Argon, 20% CO-
e Maximale Driftstrecke: 6.5 mm => Readout Zeit: 3 us

® Ortsauflosung: 100 pm in r — ¢.
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Zeitprojektionskammer (TPC)

Lange: 4700 mm Innerer Radius: 310 mm
AuBerer Radius: 1800 mm Gas Volumen: 43 m*
Gewicht: 36t Driftzeit: 5cm/pus = 45 ps

crocep —— \\F ""////

@ HIGH
S VOLTAGE

ELECTRONS DRIFT
5cm/us IN ARGON

X
AVALANCHE %g’ e

‘FLASH ENCODER’

High Voltage Plane

CLOCK

e 21 Raumpunkte mit 0,4 = 160 um & o,, = 800 um
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Teilchenidentifizierung
Der Energieverlust wird mit der Bethe-Bloch Formel be-
schrieben:

dE

- — K ateria
da f('va Mat l)

ax ist die Wegstrecke in dem Medium.

Aus ‘Cii—f folgt v und aus der Kriimmung p = m

ALEPH

lonization
o
|

0_ ' L ' L

momentunllo(GeV)

eln
/K

o/l—p/KII

0 5 10 15 20
momentum (GeV)

separation
n

o1l o<« 68.3% CL, 20 < 95.4% CL.
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Das Elektromagnetische Kalorimeter

In den Bleilagen kommt es zu elektromagnetischen Schau-
ern, die dazwischen liegenden Driftkammern messen die

Energie und die Position.

ANODE PLANE

’/

"l'(!lbl'i
w.....u...,...‘.....n....f
PR
shvhwhvivivho)!
PRI RAIATAN
RRAIAIAIG IR
RAAROMAI A IR I3
L A A A
AN RN
A AN,
VAR SRR SN
PacYeuV PP o PV
vivhvAvivhvhvhvhe!
RGN
RIAAIIRIATN]
U

LEAD SHEET
N
:'5:‘;3""3';
NN
N

extrusions #

CATHODE PLANE

readout lines

19
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Die abgestrahlte Leistung: P, mo_4

m(et) = 0.511 MeV, m(puT) = 105 MeV,
m(ﬂ'i) = m(w’) = 135 MeV,

m(K¥) = m(K°) = 494 MeV,

m(pi) = m(n) = 940 MeV

d.h. nur Elektronen und Photonen werden im ECAL ge-
stoppt.

Innerer Radius: 1847 mm
AuBerer Radius: 2254 mm
Gewicht: 120 t

Energieauflésung: op/E = 18%/+/E[GeV]
Ortsauflosung: 0. =0, =68 mm/\/E[GeV]

VIEW IN DIRECTION OF ARROW C
SHOWING HALF MODULE OVERLAP

SOLENOID
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Das ALEPH Experiment am LEP/CERN

ALEPH: Kollaboration von 31 Instituten

Annecy, Athens, Barcelona, Bari, Beijing, CERN, Clermont-Ferrand, Copenhagen,
Edinburgh, Florence, Thallahassee, Frascati, Glasgow, Heidelberg, IC London, Inns-
bruck, Lancaster, Mainz, Marseille, Munich, Orsay, Palaiseau, Pisa, RH London, RAL,

Saclay, Santa Cruz, Sheffield, Siegen, Trieste, Wisconsin.

unter Beteiligung von ca. 400 Physikern

LEP | statistics

4.4 Million hadronic Z

‘ d.

0 ‘ | |
Tot. lumi.: 186

At peak: 150 pb™

Of peak: 36 pb_’

o
O
T T T ‘ T T T ‘ T T 1 ‘ T T T

| L 1 |
0 1991 1992

| ‘ |
1995
Year

L ‘ L L ‘ L
19935 1994
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Z° = ptp~
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70 — o+~

o — u+u”177.

*oT — 7T+7T_7T_I/7-

ALEPH DALI visibleenergy:SSGeV Run=20189 Evt=4947
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Z° = qq

Hadronen
...}..
e —
+ 1 : |
5 :
g |

=

Hadronen

FEEEEN P TN

s ALEPH 02Ut Run=15768  Evt=5906
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Z° = qq
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Zusammenfassung

® Geladene Teilchen konnen nur in elektrischen Feldern
beschleunigt werden.
e Mit magnetischen Feldern werden die Teilchenbahnen

festgelegt.

Fokussierungs— o _)| ="
magnet &

HF—-Sender
Wechselwirkungspunkt

gepulster gepulster
Injektionsmagnet Injektionsmagnet

Teilchendetektor

\

\Y

Fokussierungsmagnete

Beschleunigte elektrische Ladungen strahlen Energie ab:

P — e’c E*
© 6mweg(moc?)t R2

dies limitiert e+e_-Speicherringe auf E ., < 100 GeV.

Dr. Stefan Schael, MPI fir Physik Miinchen. E-mail: S.Schael@cern.ch 27



Vorlesung 2/10, Augsburg, Sommersemester 1998

Geladene Teilchen ionisieren beim Durchgang durch Materie
die Atome und kdonnen so nachgewiesen werden.

geladenes
~ 1000 V Gleichspannung Teilchen

Metallzylinder
(geerdet)

Signal Glas-Metall-Versiegelung Draht

Aufbau eines modernen Teilchendetektors:
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