Beschleuniger-Technologien der

Zukunft

Plasma und Co.

Matthias Gross
Beschleuniger-Technologien der Zukunft

Berlin Adlershof, 10. Mai 2014

ﬁ HELMHOLTZ

| ASSOCIATION




Beschleunigertypen

> Gleichspannung (statisch)
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> Wechselspannung (dynamisch)
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> Grundlagenforschung

= Collider: Higgs und Co.

= Freie Elektronen Laser: Materialforschung etc.

> Medizin

= Krebstherapie (Bestrahlung)

> Sicherheit

= Durchleuchtung von LKWs, Containern etc. (Alternative zu Rontgen)

> Technologie

= Rohrenfernseher
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Motivation

> Warum ein neuer Beschleunigertyp — wir konnen das doch schon?

> Herkdommliche Beschleuniger funktioneren sehr gut sind aber auch sehr
grof’ (und sehr teuer...)
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Problem von herkommlichen Beschleunigern

> Grundsatzliches Problem: Mikroskopische Teilchen werden mit
makroskopisch erzeugten Feldern beschleunigt

= Kleine Feldstarke — Grofder Beschleuniger

> Neue ldee: Plag o gasma wake °
S,
= Nutze mikroska @ o @ @ lonen in einem
Plasma) — diest @ @ © sammen sein konnen

ohne die Baum o @ @

®
> Problem: Man k ES @ @ @ @@ . aus einzelnen

Atomen zusami

> Losung: Gezielte lonisation eines Gases zu einem Plasma mit den
gewunschten Eigenschaften
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Wie stark kann man beschleunigen?

> Mal} fur die Beschleunigung: Elektrische Feldstarke (Gradient)
> Herkdommliche Beschleunigerkavitaten: Bis zu 100 MV/m

> Maoglich mit Plasmabeschleuniger: Bis zu 1 TV/m Il
=1.000.000 MV/m

Plasmabeschleuniger kann 10000 mal starker sein!!

> Beispiel: International Linear Collider (ILC) — Endenergie: 500 GeV

= Geplante Lange mit herkdommlicher Technik: ~30km

= Moglich mit Plasmabeschleunigung: 3m
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Neuer Beschleunigertyp: PWA

> Statischer Beschleuniger geht nicht, da man die lonen nirgendwo
festmachen kann

> Deshalb: Dynamischer Beschleuniger mit Wanderwelle

Plasmawanderwellenbeschleuniger

P lasma

. ‘Wake’:
W akeﬂeld Kielwasser
A ccelerator
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Grundprinzip

> Beschleunigung eines Elektrons mit einer Wanderwelle

> Bei optimaler Ausnutzung von Nichtlinearitaten sind extrem starke
Beschleunigungen moglich
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Die Kraftquelle

> Wie treibt man eine Plasmawelle?

A) Mit einem starken Laserpuls
LDPWA

L Laser Driven

B) Mit einem Teilchenstrahl
PDPWA

L Particle Driven
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Simulation von Lasergetriebener Plasmabeschleungung

20 3
Ne [10  1/cm ]

Typische Langenskala:
Plasma wellenlange

Plasma

Hochintensiver
Laser:
~5J/25fs

5
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Demonstration von Strahlgetriebener Plasmabeschleungung

> Experiment am SLAC (bei San Francisco) in 2006:

1. Beschleunigung der Elektronen mit dem 3 km langen Beschleuniger
auf Endenergie (42 GeV)

2. Verdoppelung der Elektronenenergie (auf 84 GeV) in einer 85 cm

langen, angeschlossenen Plasmazelle
From: Blumenfeld et al. Nature 445, p. 741
-4
Energy loss Energy gain “TaCh O,,

> ABER: Nur wenige Elektronen :

in dem Strahl erreichen diese -2
Energie — der Strahl ist
danach fur andere
Experimente unbrauchbar

Scalloping of the beam

Position (mm

> Deshalb: Noch viel mehr ,
Forschung ist benatigt!

35 40 50 60 70 80 90 100
Electron energy (GeV)
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Plasmabeschleunigung: Weltweite Forschungsaktivitaten

mit Konzentration in Europa
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PsI

Courtesy:
Ralph ABmann
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DESY, Standort Zeuthen

> Ehemaliges Institut fur Hochenergiephysik in Zeuthen (Akademie der
Wissenschaften der DDR). Wurde an DESY (Deutsches
Elektronensynchrotron / Hamburg) am 1st Januar 1992 angegliedert.

> 200 Mitarbeiter (50 Wissenschattler)
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Plasmabeschleunigung: Geplantes Experiment am CERN

> Teilchenstrahlgetrieben

. > Ubertrage Energie eines
BASE Protonenstrahls auf einen UP @
Elektronenstrahl ]

Locer pg S

e spectrometer

‘ lonizing 10-20MeV e EOS 0.1->2GeV
Final | aser - <> Diagnostic
> Problem: |

p* dump

= Fur eine starke Beschleunigung werden Laser dump -
sehr kurze (0,1 mm) Protonenpakete Diagnostics g;g;ﬁlﬁ:s
gebraucht ol

= Exististierende Protonbeschleuniger liefern Vapor

sehr viel langere Pakete (10 cm)

ggh, 06/04/2013, EAAC 2103

> Losung:

= Selbstmodulation
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Ausgangsposition

Plasma (nur Elektronen dargestellt)

Elektronen- I T
Strahl. e S I ERTANE P R
6mm lang Lt £ e g S gatent Dot g G pa et ® g e 0 S0
0,Amm Durch- | 272 ii i3 e il e iy
messer AT SR R S SRR I

Gleichmalig
verteilt
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Eintritt in das Plasma

Plasma (nur Elektronen dargestellt)

Elektronen- R AL R L R S i S
Strahl R S S R S A NS P
I At S R Rt S A
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Beginn der Aufteilung in Pakete

Plasma (nur Elektronen dargestellt)
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Fortschreitende Aufteilung

Plasma (nur Elektronen dargestellt)
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Fortschreitende Aufteilung

Plasma (nur Elektronen dargestellt)
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Nach dem Plasmadurchgang

Plasma (nur Elektronen dargestellt) ~ Elektronen-

In Pakete
aufgeteilt
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Plasmazelle

Design:
Thermische Heizung Gerald Koss
|solierung

Wasser-
kuhlung

Helium
Verteilung

Fenster

fur Elektronen Laserspiegel

Laser-

fenster
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Plasmazelle: Einbau in den Beschleuniger

Design: Gerald Koss / Alexander Donat / Sebastian Philipp

Plasmazelle

lonizations-
laser
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> Konzept fur einen Plasma Linearbeschleuniger

Figure 6. A 2-TeV electron-positron collider based on laser-
driven plasma acceleration might be less than 1 km long. Its
electron arm could be a string of 100 acceleration modules,
each with its own laser. A 30-J laser pulse drives a plasma
wave in each module’s 1-m-long capillary channel of pre-
formed plasma. Bunched electrons from the previous module
gain 10 GeV by riding the wave through the channel. The
chain begins with a bunch of electrons trapped
from a gas jet just inside the first module’s
plasma channel. The collider’s
positron arm begins the same
:’%P way, but the 10-GeV elec-
trons emerging from its first
{'989; ' module bombard a metal

“—*—N target to create positrons,
I{}G .

which are then focused and
injected into the arm’s strin
P st
Seg
@ S

of modules and accelerated
p

Capillary L T \§:,?
ep

Itq”‘f'r

Laserh

Gas jet just like the electrons.

Positron production target

Aus: Leemans et al. Physics Today, March 2009, p. 44
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