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3 Teilchenkollisionen bei hohen Ehergien

Dr. Verena Kain, Endineer in Charge, LHC Operations -
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Tellchenkollisionen

o Teilchenkollisionen sind alltaglich.

o Selbst hochenergetische Teilchenkollisionen: K Q'\fgﬁf_‘{c STRAMILLINC
10° _\T | mie!
10 \\.\“
Andauernd wird die Atmosp_ 1o N\
bombardiert. ﬁ \\1
il |
Warum kann man diese Kol &
um unsere Fragen zu beant'E, 16" 3
k. Y I o= yr
Iﬂ'll
18
Uns interessieren Kollisions o
erzeugt werden. 19
1o I k2 yr!
27
o Ganze Erde als Detektor? ' )
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Tellchenkollisionen unter wohldefinierten
Konditionen

o Wo?
o Wann?
o Wieviel?

o Welche Ausgangsenergie?

— TEILCHENBESCHLEUNIGER

o ...die bessere Variante: TEILCHEN-COLLIDER

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 3



Tellchen-Collider

o Fixed Target Experiment

o) 1 Teilchenstrahl

target beam instumentation  halium bags dacay tube hadron stap Pron datectors
downstream (TBID)
mm hum mﬂmr TB.I"H dﬂl:a' E = "
- , nergie fur
: W o moon — 1 Teilchenproduktion:
proton beam neutring - T |
Gran

100 m 992 m 182m &m Gim Bm

i — G EOC\E

Beispiel: CERN Neutrino to Gran Sasso Anlage

o Collider

o) 2 Strahlen!!!

Energie fur
Teilchenproduktion:

E=E +E

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 4
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Large Hadron Collider (LHC)

o Der Large Hadron Collider (LHC) ist ein Protonen-Collider* mit wahnsinnigen
Parametern. *
spater auch lonen

ENERGIE & Eventrate

o Einsteins Masse-Energie-Aquivalenz E = m-c?2

o  Wir messen die Masse in Einheiten eV (Elektronvolt)...die Energie die ein Elektron beim Durchlaufen
der Spannung von 1 Volt bekommt.

Examples of the Energy Equivalent of Mass
—————————————————— e ————————————

0.000000511 TeV Electron
0.000738 TeV Proton
0.08 TeV W particle
1-1.0TeV Hi her new particle =
| 01-10Tev | Higgsand of paricles | To\/ =

o LHC wird die Protonen auf 7 TeV beschleunigen: 14 TeV pro Kollision B0 I KAV Yol o\ ¢C!
neue Teilchen. ' \

0 Interessante neue Teilchen erzeugt man selten.

o LHC Eventrate = 10° Events pro Sekunde. Und nur 10 bis 100 pro Seku; 5eﬁ,i!:'t_'gsj!A"Nle,ﬁ,'rt\_/oll. Und

]
i

manche Ereignisse treten sogar nur einmal pro Stunde auf. gy

V. Kain, Berlin, 14-11-2008



Wo befindet sich der LHC?

o Am CERN - das fuhrende Teilchenphysiklabor in Europa, in der Nahe von Genf

o Ca. 100 m unter der Erde

o In einem kreisformigen Tunnel mit einem UMFANG VON 27 km (ehemaliger LEP
Tunnel)

V. Kain, Berlin, 14-11-2008



CERN

o 20 Mitgliedsstaaten

o 5 Staaten mit Beobachterstatus

o ...und viele andere, die an der Forschung am CERN teilnehmen.

o Beschleuniger — Experimente
LHC

SPS — North area, CNGS

PS — East area

Booster — ISOLDE

AD

O O O o o

0 2544 CERN staff

o Users: 8970

V. Kain, Berlin, 14-11-2008




CERN Beschleunigerkomplex

The CERN accelerator complex:
Injectors and transfer Beam 2

Beam 1 2 LHC 0

o Zum Beispiel:
o SPS: 7 km Umfang,

o) LHC Strahlen (450 GeV),

o) fixed target Strahlen (400 GeV) fir CNGS und North Area

V. Kain, Berlin, 14-11-2008
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CERN Nachwuchsforderung

Viele attraktive Studentenprogramme

(0]

0]

0]

Sommerstudentenprogramm
Technische Studenten

Doktorat am CERN

Technical Students

Overview of job opportunities within CERN.

Technical Students / Etudiants Technigues DEC-

Are you an undergraduate student of a CERN Member State nat

training period or a place to do your final project? CERN has a 1
you. If you have completed at least 18 months of your technic
practical training period of 6 to 12 months, which you wish to
Programme. Note that students of theoretical and experimen
programme.

Vous étes etudiant{e) de nationalité d'un des Etats Membres di
recherchez un stage ou un endroit ol faire votre projet de fin c
CERN pourrait vous intéresser. Si vous suivez des études supér
18 mois & temps complet, si le stage demandé a une durée de (
participez au programme des Etudiants Techniques ! Veuille
physique des particules (théorigue ou expérimentale) ne sont
Please read important information about the deadline for 1
Veuillez lire les informations importantes sur la date limite
20081

Programme: Technical Students  Staff Category: None (nor
Posted Date: 11-AUG-08 Closing Date: 29-0CT-08
Job Reference: TSC-2008-3/TECH

Apply f Postulez

V. Kain, Berlin, 14-11-2008

The CERN Summ

The CERN Summer Student Progr.
opportunity to join in the day-to
Switzerland. Beyond the outstan
in a multidisciplinary and multicul
lifetime opportunity to make valu
Europe.
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Doctoral Students

Overview of job opportunities within CERN.

Doctoral Students / Doctorants DEC-2008

If you are or will be enrolled in the doctoral programme of a university in a Member State, and wish to spend 12 to
36 months of your thesis work at CERN, you may apply to the Doctoral Student Programme. This programme is
open to students in scientific and technical fields, except theoretical and experimental particle physics. Candidates
may already have a thesis subject defined with their home university OR they may be locking for a thesis subject.
In the latter case, CERN proposes thesis descriptions which may then be discussed between the student, his/her
home university and CERN.

Si vous suivez un programme destiné aux étudiants préparant un doctorat dans une université ou établissement
equivalent situé dans un Etat Membre du CERN, et que vous souhaitez passer entre 12 et 36 mois au CERN pendant
la durée de vos études, postulez pour le programme des Etudiants en Doctorat ! Ce programme est destiné aux
étudiants dans les branches scientifiques et techniques, sauf I3 physique de particules (expérimentale et
théorigue). Les candidats peuvent soit avoir un sujet de thése déja défini avec leur université OU soit rechercher
un sujet. Dans le dernier cas, le CERMN propose des descriptions de thése qui peuvent étre ensuite discutés entre
I'etudiant, son université et le CERN.

Please read important information about the deadline for this application which is 29 October 2008!
Veuillez lire les informations importantes sur la date limite d'envoi des candidatures qui est le 29 octobre
20081

Programme: Doctoral Students  Staff Category: None (non staff programmes)
Posted Date: 11-AUG-08 Closing Date: 29-0OCT-08
Job Reference: TSC-2008-3/DOCT

Appl

Number of posts: Multiple
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Wie funktioniert ein Beschleuniger?

o Geladene Teilchen werden in elektrischen Feldern beschleunigt

o Fireine Energie von 7 TeV — Spannung von 7 TV durchlaufen

o) Man schafft ca. 10 MV/m (supraleitende Kavitaten): erforderliche Lange fur Linearbeschleuniger: 350 km
(20 MV/m)

o Kreisformige Beschleuniger:

o] oftmaliges Durchlaufen derselben Beschleunigerstrecke.

o Die geladenen Teilchen werden mit Magnetfeldern auf der Ba.hhﬂgehalten, fokussiert
und in Kollision gebracht.

Z.II.
0 Teilchenbahnkorrektur: Dipolmagnet
f
0 StrahlgrofRekorrektur: Quadrupolmagnet T T T magnetic field
velocity
o) /
xX  magnetic
force on
proton

o Je hoher die Energie der Teilchen, desto hoher das bendtigte Magnetfeld —

Synchrotron
V. Kain, Berlin, 14-11-2008
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L

o Zylindrische Kavitat. 400 MHz wie im LHC — zeitlich veranderliche Spannung

o) Nach 1.25 ns

N
2a
@
E(z)
g
EU
-EO

) Cavitieg peg 1

V. Kain, Berlin, 14-11-2008



Beschleunigung mit Hochfrequenzfeldern

Um beschleunigt zu werden,
muss die Phase des Feldes
richtig sein.

Zeitlich veranderliche Spannung:

U(t) := Uo-sin(2-nfrf-t + dt)

Frequenz: f;= 100 MHz

Maximale Spannung:  Ug = 1 x 106V

In einem HF Feld kann kein
kontinuierlicher Strahl beschleunigt
werden.

o TEILCHENPAKETE

1.05 -10°
5.25 -10°

0

Spannung

5.25 -10°

.05 -10°

U(t)

\

TN
ﬁeschleﬁqiqt

-

\

\

/

\

\

/

1102

\gebrem;ﬁ
5.10 2 0 5.10 ° 110

Zeit

Teilchenpaket hat endliche Lange. Nicht alle Teilchen werden gleich beschleunigt.

Phasenfokussierung.

Frequenz des Feldes muss Vielfaches der Umlauffrequenz sein.

o LHC Umlauffrequenz: ~ 11 kHz, RF Frequenz: ~ 400 MHz

V. Kain, Berlin, 14-11-2008
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Magnetfelder

o Strahllenkung:
o Dipolfelder
o Fokussierung:
o  Warum: Teilchen mit leicht unterschiedlichen Injektionsparametern separieren mit der Zeit.

o Beispiel: 106 rad Unterschied im Injektionswinkel

o Nach 108 m longitudinal, Teilchen sind 1 m transversal voneinander entfernt.

o) Im LHC (Umfang 27 km): nach 50 Umdrehungen. (5 ms !I) N

o Fokussierung passiert mit Quadrupolmagneten

o) Kontrolle der Strahlgrofie

o) Teilchen wurden nach unten fallen: Gravitation

o Andere Multipole:

o  Sextupolmagneten zur Korrektur der Trajektorien von off-momentum Teilchen

o  Octupole, Decapole,...um Strahlinstabilitaten auszugleichen oder Feldfehler zu korrigieren.
V. Kain, Berlin, 14-11-2008 13



Die LHC Superlative: Magnetfeld

o Welches Magnetfeld braucht man, um die Protonen auf einer Kreisbahn zu halten?

o Kreisbahnradius vorgegeben: LEP Tunnel

o Energie 7 TeV I_:’ —e v % é p
0 | > B =
m-v’ e, R
"N ev-B
Erdmagnetfeld:
o Antwort: 833 T 50 uT =

50/1000 000 T

o Herkommliche Elektromagnete: Maximum 2 T

o — SUpP raleitende Elektromagnete fiir den LHC

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 14



Supraleitende Magnete fur den LHC

o Supraleitende Kabel: Supraleiter Niobium-Titan

o Daraus werden die Magnetspulen gewickelt.

o Die Arbeitstemperatur dieser Leiter:

1.9K~-271°C

o Kuhlflussigkeit: supraflissiges Helium

saturated He [I, fowing heat exchanger tubs
| pressurized He I, static '

o Magnete sind in He-Bad Cza\ Kz |

W=l

magnet s¢ bus bar connection

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 helium vessel 15



(Fast) 27 km kalter als das Weltall

E :
MOK  MMLDOK  BOKTE N4 A Temperaturen um den Ring

POINT 4

N b, .

Pro Sektor: 3 Wochen cool-down, 3 Wochen warm-up

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 16



Proton-Proton Kollisionen im LHC

o Unterschiedliche Felder fur die beiden Strahlen

Protonen

Antiprotonen

Ein Kreisbeschleuniger fur
zwei Stahlen mit gleichen
Teilchen erfordert Magnete
entgegengesetzter
Feldrichtung

Daher viele Collider mit Protonen /
Antiprotonen und e+e-

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 17



LHC supraleitender Dipol

Heat Exchanger Pipe

sSuperconducting Coils

Helium-l Vessel

Spool Piece & -
Bus Bars i ) / superconducting Bus-Bar

Iron Yoke

Non-Magnetic Collars

Vacuum Vessel
Quadrupole

Bus Bars Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long

LHC cryodipole

Auxiliary
Bus Bar Tube

Instrumentation

Protection Feed Throughs

Diocle

V. Kain, Berlin, 14-11-2008



o Insgesamt haben wir ~ 8000 Magnete

o 7600 km supraleitendes Kabel ~ 1200 t

o 8.3 Tentspricht 11 850 A

o Bei7TeVsind 11 GJ Energie in den Magneten gespeichert.

o Preis der Maschine (ohne Experimente und Computing): 5 Mrd. CHF

o Bendtigte Leistung 180 MW — Verbrauch ~ 700 GWh/yr (10 % vom Kanton Genf)

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 19



Technologietransfer

o Der LHC ist riesig und hat 1000e Komponenten

o Jedes Teil muss in 1000en produziert werden. Produktion wurde zum Teil in
Industrien/Labore aller Welt ausgelagert.
1000 /ﬁ

750

o Beispiel: LHC Dipolmagnet:

N
N\
.

Equivalent dipoles

9
o) Frankreich: Alstom, Jeumont S.A. // /]
i
o] Deutschland: Babcock Noell // =l
A
o] Italien: Ansaldo Superconduttori

—— Cold masses delivered = Cryodipoles assembled
—— Cryodipoles cold tests passed —— Cryodipoles assigned to positioninring
—— Cryodipoles prepared for installation —— Cryodipoles installed

o Beispiel: Tripletquadrupolmagnete

o Japanund USA

o Ahnlich: Strahldiagnostik, Power supplies,

Cryo-anlage, Kollimatoren, Transferequipment, ...
V. Kain, Berlin, 14-11-2008




Erster Cryodipol wurde am 7. Marz 2005 in den .'
Tunnel hinabgelassen

LHC Hauptdipol: 35t, 15 m lang.
Insgesamt 1232 in der Maschine

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 21



Bis zu 15 km wurden
Magnete damit transportiert

Mit 3 km/h.

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 22



LHC Dipol installiert im Tunnel

V. Kain, Berlin, 14-11-2008



Die LHC-Bogen

o DerLHCistin 8 Sektoren eingeteilt.

o) Ein Sektor befindet sich zwischen 2 LHC Punkten.

o) An den LHC Punkten hat man GERADE STRECKEN BEAM

CLEANING

o Jeder Sektor kann unabhangig gepowert und gekuhlt
werden.

o Zwischen den geraden Strecken befinden sich
die LHC Bogen.

o ca.3kmlang

o Die Bogen haben eine FODO-Struktur — netto Fokussierung

QF dipole decapole QD sextupole QF
magnets magnets ynets

small sextupole
corrector magnets

LHC Cell - Length about 110 m (schematic layout)
V. Kain, Berlin, 14-11-2008 24



Gerade Strecken mit Experimenten

o Punkt1, 2, 5und 8 haben “gerade Strecken” dieser Art:

Tr1plet

>|II

Triplet

. =116 meter

o Die beiden Strahlen werden in EINE Vakuumkammer gefuhrt mit
Rekombinationsdipolen, D1 und D2.

o Der Strahl wird fokussiert in den Interaktionspunkt (IP) mit den Tripletquadrupolen.

Kreuzungswinkel mit Hilfe von Orbitkorrektormagneten.

Wahrend der Injektion und Rampe sind die Strahlen auf
Separationsbeulen — keine Kollision.

Relative beam sizes aroun d IP1 (Atlas) in collision

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 25



’/LI'
o LHC Eventrate = 10° Events pro Sekunde. ° H.Z/" o
s
Lu

o Eventrate = Wirkungsquerschnitt der Protonen (E) x Luminositat

o Luminositat hangt ab von Anzahl der Teilchenpakete und Anzahl der Teilchen pro
Teilchenpaket ab

0 Aulerdem GrolRe der Strahlen am Interaktionspunkt und Kreuzungswinkel

o Fur die nominelle LHC Eventrate braucht man
o 2808 Teilchenpakete mitje 1.15 x 10" Protonen

o Protonen bewegen sich quasi mit Lichtgeschwindigkeit

o Bei7 TeV entspricht das 300 MJ geSpeiChert im Strahl

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 26



Britischer Flugzeugtrager mit 12 Knoten

0 ...oder einem Auto (3200 kg) mit 1700 km/h

.........

Ein LHC Strahl mit nur einem 1/400 der
gespeicherten Energie bohrt Locher in Metall

Experlment n der

| | 'I.'l {1 |I L' {14 | _-r .: i "J Ir‘! ! Ilral ”
I:III' I. .I 1 I: I“ I\ ! ‘lr‘: : I --.-h '. ! | ||IJ'§[_I
‘ W

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 27



Der LHC Zyklus

o 12 Injektionen vom SPS, um den LHC zu flllen

‘ 12000 ; | -9
Beam dump ‘ ‘ g
| 10000 -
| -7
Ramp down 6
‘ 8000 - B
2 — |
o | Physics U Prepare| | o
5 3 6000 - Physics =
(&) B 4 m
=
Preinjection 4000 - -3
plateau 5
u 2000 -
Injection -1
L I I - z T 1 0 ; I T O
Ramp down ~ 18 Mins 1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Pre-Injection Plateau 15 Mins Time [s]
Injection ~ 15 Mins Start ramp
Ram ~ 28 Mins _
S ueeF;e ~ 20 Mins Im Vergleich dazu: SPS LHC Strahil:
I - Injektion + Beschleunigung + Extraktion = 20 s
Prepare Physics ~ 10 Mins
Physics 0 -20Hrs

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 28



Was passiert am Ende des Zyklus mit dem
LHC Strahl?

o Nach 10 Stunden Datennehmen ist die Luminositat nur mehr 1/3 ihres Anfangswertes.

o Dann aber noch immer zwischen 200 MJ — 300 MJ im Strahl.

o Nur ein Element kann den Impakt des LHC Strahles uberleben: der LHC BEAM
DUMP

o) Der Strahl wird dorthin extrahiert.

Beam dump block

Beam dump block:
Graphitkern

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 29



LHC - Ruckblick

— —_ — — - — ) J ™ 0 0 M
L] Lo L] o L] o - — L] (- — L]
m oo o oo w o - o o o O O
| I ¥V o W R ) o Mo B D

o 1982 : Erste Studien zu LHC Projekt

o) 1989 : Start der LEP Operation (Z-factory)

o 1994 : Genehmigung des LHCs durch den CERN Council
o 1996 : Endgiiltige Entscheidung fiir Bau des LHCs 4

o] 1996 : LEP Operation bei 100 GeV (W-factory)
0 2000 : Ende der LEP Operation

0 2002 : LEP aus dem Tunnel entfernt

o 2003 : Start der LHC Installation

o 2005 : Start des Hardware Commissionings |
o 2008 : Erste Inbetriebnahme mit Strahl e
o 10.09.2008: LHC START-UP

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 30



Uben fir den 10. September

o Sommer 2008 — LHC Injektionstests — kleine Intensitat: 2 x 10° Protonen

[

POINT 5

POINT 4.

‘ POINT 6
Kollimator | 3 B
45 __-i- %o H/
o \/,
%
\an
POINT 3 \ POINT 7
ol L I — Injection test 3 f—-———11 Botatron
Cleaning %\1 }% Cleaning
2\ /8
B r‘é‘,‘;
(SR , =]
P k%*r”éﬁs )
POINT 2 | POINT 8
Alice | LHCDb
% m%@h b er Beam 1 POINT 1 Beam 2
Atlas 16 Sep 2008 09:39
TI2 TI8

Updated by Roger Bailey

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 31



Beispiel fUr Messung: Aperturscan —

Oszillationen im Bogen

o FODO-Zellen: Trajektorie durch eine FODO-Struktur

i—

A :

J

A

o Messung der Apertur: maximale Oszillation, die in Vakuumkammer passt.

V. Kain, Berlin, 14-11-2008

Hor Orbit [mm]
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Messung vom 23. August
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Ziel: 1 x um den Ring

o Kleine Intensitat: 1/100 000 der nominellen Intensitat

POINT 5
CMS

POINT 4.

s POINT 6

Dump

POINT 3 POINT 7
Momentum - | 1 Betatron
Cleaning

Cleaning

POINT 8
LHCb

POINT 2

Alice

Beam 1 POINT 1 Beam 2

Atlas 16 Sep 2008 09:41

TI2 TI8

Updated by Roger Bailey

V. Kain, Berlin, 14-11-2008
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Fadeln um den Ring — Strahl 2

~ 50 Minuten Strahl 1

~ 60 Minuten Strahl 2

|

YASP DV LHCRING / INJ-TEST-NB / beam 2

e,

[ ]e8 ) |75 ) [ 6 wiore |
.

FT - P 450,12 GeV¥/c - Fill # 830 INJPROT - 10/09;08 14-01-04 =

10 - :
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Nach 1 Tag: Stabiler Strahl, Lebensdauer
von Stunden !!!

(Bei Injektionsenergie und sehr kleiner Intensitat)
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19. September - Vorzeitige Winterpause fur den LHC @@

o Wahrend eines Tests fur 5 TeV Operation ist eine Verbindung eines supraleitendes
Kabels zwischen 2 Magneten aufgebrochen.

o 200 MJ in einem Punkt verloren — Schmelzen des Kabels an der Stelle und
Heliumverlust

o Start-up erst wieder nachstes Jahr...

V. Kain, Berlin, 14-11-2008
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Erfindungsgeist der LHC Physiker und
Ingenieure - Beispiel

o Problem mit “Plug-in modules”

o  Verbindungsstluck zwischen den Strahlvakuumkammern zwischen den Magneten

Arc plug-in module bei Raumtemperatur

o “RF-Finger” hatten zu grol3en Winkel — beim Wiederaufwarmen von Sektor 78 ergab sich folgendes
Problem: da passt kein Strahl durch.

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 46



Erfindungsgeist der LHC Physiker und
Ingenieure - Beispiel

o “Plug-in module”-Problem einfach zu reparieren — wie detektieren?

o Losung: Ping-pong Ball durch Sektor Blasen.
o Strahlpositionsmonitore konnen 40 MHz Signale auflosen.
o Ping-pong Ball, der 40 MHz Signal emittiert.

o Damit wurden 16 problematische PIMs %
entdeckt (9 davon unerwartet). 28 PIMs wurden g e
ausgetauscht. MR

Und auch fur das Problem vom 19. September werden wir eine ahnlich

geniale Losung finden.

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 47



Schlusswort

Der LHC ist eine extrem komplexe Maschine mit Parametern am Rande des
Machbaren...

...eines der aufregendsten Experimente der Geschichte der Menschheit...

...das die Welt der Physik (unseren Begriff der Wirklichkeit) vollig revolutionieren
konnte.

V. Kain, Berlin, 14-11-2008 48
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