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THE LOW-ENERGY FRONTIER
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* Projektuberblick : Beschleuniger und Experimente
* F&E Bereich: SRF-Technologie

* F&E Bereich: Strahldynamik/Lattice

* Ausblick
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

..wir haben vor, eine Mauer
zu errichten!....

s}
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| i |

- Keine neuen Gebaude notwendig!
-MAMI-Experimente kdnnen
uneingeschrankt fortgesetzt werden
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

@ PRiISMA

e Neuer und innovativer Beschleuniger soll neuartige Experimente erlauben

* Niedrige Energie (100-200MeV) - realisierbare Investitions- und Laufkosten!
e MAMI Beschleunigerteam ist unverzichtbare Basis fiir F&E

e Projekt macht Beschleunigerphysik attraktiv flir Studenten &Nachwuchswiss.

Zusatzforderung: MESA sollte Vorteile im Verhaltnis zu bestehenden kleinen
c.w. Beschleunigern bieten konnen.

Aber wie?

® Nutze seither (> 2000) erzielte Fortschritte der Beschleunigerphysik

1. Energy Recovery Linac (ERL)
2. Mehr als verdoppelte Gradienten in c.w. operierenden SRF-Systemen

07.03.2012
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to PV-experiment
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

PS: Photoquelle-1: 200keV polarisiert
(Strahlstrom 0.15mA “External Beam mode” (EB))
Photoquelle-2: 200keV, unpolarisiert

(Strahlstrom 10mA “Energy Recov. Linac Mode”(ERL) )

IN: 5 MeV — normalleitender Injektor
SC: 4 Supraleitende Kavitaten

Energiegewinn: 50 MeV pro Durchlauf.
RC 1-3 Rezirkulationen fir EB-Betrieb

Orbit 1 gemeinsam ERL und EB,

Orbit 2 separat fir ERL and EB
PIT: Pseudo Internes Target (ERL-experiment)
PV: Paritatsverletzungs-Experiment (EB-mode)
DU: 5 MeV beam dump in ERL-mode

[ Existierende Abschirmwinde : 2-3m Schwerbeton

Strahlparameter:

1.3 GHz c.w.

EB-mode: 150 pA, 200 MeV spinpolarisiert
(Flissig Wasserstofftarget L~103°)

ERL-mode: 10mA, 100 MeV unpolarized beam
(Pseudo-Internes Target, L~103°)
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

Ralf Eichhorn

Horizontale Begrenzung der Orbits kann durch vertikale Anordnung
“a la CEBAF” gemildert werden!

07.03.2012 DPG Tagung Dresden 2013
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THE LOW-ENERGY FRONTIER PIT
OF THE STANDARD MODEL

@ PRiISMA

PV

V. Bechthold/R. Heine

07.03.2012 DPG Tagung Dresden 2013
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

@ PRiISMA

Angestrebte Strahlparameter:

1.) EB-mode Externer spin-polarisierter c.w. Strahl mit 200 MeV
2.) ERL-mode: 10mA at 100 MeV (Pseudo Internes Target)

Forschung:

- Beschleunigerphysik: Erster supraleitender multiturn ERL

- > Teststand fur Elektronenbeschleuniger von Kollidern (LHeC, eRHIC)
- Hadronenphysik, Kernphysik

- > Astrophysik, Neutronskins, Formfaktor, etc....

Welche Uber Beschleuniger-, Kern- und Hadronenphysik
hinausweisenden Experimente werden aullerdem maoglich ?

07.03.2012 DPG Tagung Dresden 2013
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@ PRiISMA
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

150 pA Strahlstrom , 60cm lg. H2,Strahlpol: 85%.
10000 h Datennahme (~13-15000 h Laufzeit)

Hohe Genauigkeit der Pol-Messung: (AP/P=0.5% !)
Extreme Anforderung an Kontrolle der HC-Strahlschwankungen!

Q-weJ (projected)

w

Asin?0@
3
[

o Asin]6w = 3.6 104 (0.15 %)
. \ Tota; l
. S
: \\tm’st, )
| Beam energy and luminosity ) ) e

needs further optimization

beam current = 150 uA
target length = 60 cm

150 200 250 300

S. Baunack, D. Becker and P. Larin

- ~4000h/Jahr Laufzeit
- Beschleuniger muss im Hinblick auf Zuverlassigkeit und Stabilitat optimiert werden

Epoar/MeV

Forderungen aus PV-Experiment

@ PRISMA
@ v

€
p-Target
EBeam 200 MeV
Q?/6e 0.0048 GeV?/20°
Time/current/target 10000h/150uA/60cm
Aphys -20.25 ppb
DAt 0.34 ppb (1.7 %)
AAstat 0.25 ppb
AAsys 0.19 ppb (0.9%)
Polarization (85+£0.5)%
Rate 0.44 10"2Hz
Asin? Bw stat 2810
Asin? Bw (o1 3610*(0.15 %)

— Paritatsverletzung ist Hauptnutzer von MESA! <«
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

@ PRiISMA

Ein internes Target ohne Fenster kann in einen Speicherring oder ERL integriert werden

Aber: Bei niedrigen Energien <1GeV ist die Aufstreuung gro & ~ 10°
Passagen pro Sekunde - Kleine Lebensdauer der gespeicherten Ladung.

In einem ERL passieren die Teilchen das Target nur einmal (Pseudo Internal Target, PIT)

—> Stationarer Zustand mit optimalen Untergrundverhaltnissen moglich

07.03.2012 DPG Tagung Dresden 2013 11



SHBS [ enuemein neves Regimebeiesiel’ | € priswe

Area:22*14m?

MESA-LAYOUT

2mm dia ¥ 106 beam
beam in 2 envelope
—__MIN] l i

A 1Y
AR f A

Dublett l 2 m long tube Dublett

Pump

Target dichte N=2*10%®atoms/cm2 (3.2 pg/cm?, 5*108 X,)
2 1,=102 A:  L=1.2*10%*cm™2s?

- (mittlerer) Enereverlust (lonisation): ~ 17eV

- RMS Streuwinkel (Vielfachstreuung): 10urad

- Single pass Strahlverschlechterung ist akzeptabel

Bei Bunchladung 7.7pC (10mA): ¢,

' Strahldurchmesser prop. der strahloptischen Funktion £
r? (2) = £ge * (2)
Mit £q,, = —Nom_ = ¢ (100MeV) ~ 5nm.
y -1
In der feldfreien Region um den Punkt z*=0
z° . . ) .
POY= DY = (214 it =i

= Maximaler Strahldurchmesser <0.2mm (z =+1m) 12

~1um
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

e Wand und Vielfachstreung streuung minimiert & (bei H2-Target) keine Neutronen
- optimales S/U

e Wg. Hohem Strahlstrom trotzdem L>103>
— auch kleine Produktionsquerschnitte sind zuganglich

Vorschlag von Heinemayer et al. (2007): arXiv:0705.4056v2
Benutze ein PIT am ERLum ‘dark matter’ zu suchen.

Bjorken (2009): Anomalien auch durch neue Ul-Eichbosonen
zu erklaren: “Dunkle Photonen”

25.11.2011 13
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‘ SFB = Das PIT: Ein neues experimentelles Regime... )

— ...sucht nach einer Anwendung c PRISMA
THE LOW-ENERGY FRONTIER

OF THE STANDARD MODEL

e \Wand und Vielfachstreung streuung minimiert & (bei H2-Target) keine Neutronen
— optimales S/U

e Wg. Hohem Strahlstrom trotzdem L>103>
—> auch kleine Produktionsquerschnitte sind zuganglich

Vorschlag von Heinemayer et al. (2007): arXiv:0705.4056v2
Benutze ein PIT am ERLum ‘dark matter’ zu suchen.

Bjorken (2009): Anomalien auch durch neue Ul-Eichbosonen
zu erklaren: “Dunkle Photonen”

Chr. Morgenstern (1909):
» Korff erfindet die Tag/Nachtlampe,
die einmal angeziindet,
selbst den hellsten Tag

in dunkle Nacht verwandelkt....“
25.11.2011 14
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

@ PRiISMA

1.) ‘Anomalien’astrophysikalischer Beobachtungen - and andere Abweichungen von
SM-Erwartungen, z.B., (g-2), wollen erkldrt werden:

Ein Ansatz: Das ‘dark photon’ : U1 Eichboson A’ (a.k.a. ‘U-boson’)
mit Masse m , <1GeV; Kopplung ¢ an geladenen ‘sichtbare’ Teilchen via ‘kinetic mixing’ )

Signal (Beispiel): QED Untergrund A’ Status: AusschlieBungsflachen
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oo m g (GeV)
¢t =0.1mm@20™" /&) (L00MeV /m,.) crt=0 Bjorken et al., Phys. Rev. D80 075018 (2009)
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‘ SFBE MESA-Strahlparameter in Ausbaustufen 1/2 @ PRISMA

THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

Strahl Energie ERL/EB [MeV] 105/155 (105/205)
Strahlbetriebsmodus 1300 MHz, c.w.
Elektronenquellen 1.) Polarisiert: NEA GaAsP/GaAs

superlattice, 200keV
2.) Unpolarisiert KCsSb, 200keV

Bunch Ladung EB/ERL [pC] 0.15/0.77 (0.15/7.7)
7.7pC=10mA@1300MHz

Norm. Emittanz EB/ERL [um] 0.2/<1(0.2/<1)

Spin Polarisation (nur EB-mode) > (0.85

Strahl Rezirkulationen 2 (3)

Strahlleistung am Exp. ERL/EB [kW] 100/22.5 (1050/30)

Installierte R.f.-Leistung [kW] 140 (180)

Warum zwei Ausbaustufen fur MESA ?

07.03.2012 DPG Tagung Dresden 2013 16
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q SFBE Beschleuniger: F&E Angelegenheiten @pmsmg

THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

Physik:

= |njektor
= BBU Instabilitat
= Rezirkulator (Lattice) Design

Technologie:

= Kryogenische Infrastruktur
= Hauptbeschleuniger: Kryomodule

Einschrankungen durch Budget und verfligbaren
Raum. Aullerdem: ambitionierter Zeitplan!
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

T Buncher f Bundher 2f, Entrance Yecl Exit|Secl Exit fec2 Exit Sec3 Exit fec4
AE x5 - -
\
10 ke\/ 5 vé- phi-phis e-es vq. phi-phis e-es vq. phi-phis e-es vq. phi-phis \ e-es vy. phi-phis ey vy, phi-phis e-es v, phi-phis
80° 5 80° -80° 80°-80° 80° -5° 5° -5° 5° -5° 5° -5° 5°
Ay Converging beam
— ! / Tou=1.4 MeV Toui=2.6 MeV Tou=3.8 MeV Toui=5 MeV
Ib=10 mA 4 1.4 L
T :ﬁ& | el 1o ;gg‘ %7 g ] s . B s o
st i1 ) psvall L
3 P,= 96 kW
11.42 m ,

Design: R.Heine, basierend auf Th. Weis

» Skalierte Version des MAMI-ILAC: 2.5GHz—>1,3GHz.

* 96 KW RF Leistung (Inklusive 50kW beam loading)

o T=5MeV, Ay, <12.3° AE/E, =0.01%

* Graded beta + SRF-Modul: (,,Hybrid“) ahnl. Parameter mit 7,5m und 75kW

Vorteile NC-ILAC:
Uberschaubare Komplexitit, leichte Wartbarkeit, keine kryogenische Last, Fehlertoleranz

ILAC ist bereits fur Ausbaustufe-2 Parameter ausgelegt .

18
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THE LOW-ENERGY FRONTIER

@ PRISMA
OF THE STANDAPN MAREI
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”SFH% Kryomodule und BBU @ PRISMA

THE LOW-ENERGY FRONTIER

OF THE STANDARD MODEL
Echte c.w.-operation mit SRF: CEBAF (1.5GHz), ELBE(1.3GHZ), S-DALINAC (3GHz)

Nicht : E-XFEL, FLASH, TESLA/ILC. (>30MV/m moglich)
c.w. operation erzwingt reduzierte Gradienten (<20MV/m) wg. kont. Warmeentwicklung

LN,-RESERVOIR

LN,-PORT o
STAINLESS STEEL SUPPORT SYSTEM_ & 3

VACUUM VESSEL TANK TANDEM ~% "
A . P

y ALIGNMENT

PARTS
He GAS COLLECTOR
LN, LEVELMETER

TUNING SYSTEM

He GAS RETURN MAG SHIELDING

LHe FEED PIPE
COOL DOWN SUSPENSION CABLE
LooP (SUPPORT SYSTEM)

TITANIUM TANK
ALIGNMENT BATH CRYOSTAT
PARTS 80K SHIELDING
~——— MAIN COUPLER COLD PART
SUPPORT SYSTEM SHIELDINGS & TANDEM
2 NIOBIUM CAVITY
BEAM PIPE £ 3 LHe LEVELMETER TUNING SYSTEM
BEAM PIPE VALVE

Fig. 1. Three-dimensional drawing of the ELBE cryomodule.
J. Teichert et al. NIMA 557 (2006) 239

“Rossendorf” —Module werden von Industrie angeboten.

Kosten & Lieferzeit sind einigermassen vorhersagbar
Anforderung: Limitierte Kryoleistung erfordert Q,=10%° bei 14MeV/m

25.11.2011
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

9 zell ige ‘TESLA’ (E-XFEL) m-mode Struktur:

- W St e~ -
Eav,0,0,0,0,0,0,0,0m
[
L
10" plck up antenna stiffening ring HOM coupler
Qg 10" "1'_‘:_ hol ! AL B L L
M E SA —:E HOM coupler power coupler
1036 mm
L 1256 mm
e T T T N
Egee IMVIm]

Gekoppelte Resonatoren besitzen Higher order modes (HOMs)
HOM’s z.B. als TM11-Deflector Moden. —>BBU- Instabilitdt, wenn Strahlstrom > I,
In REZIRKULIERENDEN Linacs: Feedback-Schleife!l> Vereinfachte Formel

2¢? 1

o R ) T, sin(@. o\ t.)
e Q ) 12 HOM ‘r
(%D HOM HOM HOM
T,, = Abbildung von Winkel nach Ort

— 1 1 1 Allgemeine Ableitung fir ERL's
tr - ReZIrkUIatlonszelt G.H. Hoffstaetter, |. Bazarov: PRSTAB 7 054401 (2004) 21
25.11.2011

ls
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

2¢? 1

T R ) T, sin(w,ont,)
e Q ) 12 HOM ‘r
(/Q oy < oM Crow

T,, = HorizontaleAbbildung von Winkel nach Ort

T,, = Vertikal, T, = Longitudinal (Energie nach Zeit)
t. = Rezirkulationszeit

IT

Hochstrom- Rezirkulatoren benétigen:
 Gute HOM Dampfung (TESLA-Kavitaten nur bedingt geeignet!)
* Flexible Rezirkulationsoptik zur Optimierung von T,, , T;, aber evtl. auch T,

SchluRfolgerungen:

Der erste Punkt spricht fur die Fertigung eines , Nicht-Tesla“-Kryomoduls

- Aber: Kosten, Zeitplan?

Der zweite Punkt spricht eher gegen einen polytronartiges lattice (Segmentmagnete)
- Aber: Polytronrezirkulator ist kompakter, Stabilitdtsvorteile

Referenz-Plan: MESA : TESLA/Rossendorf Module (,,Ausbaustufe-1“: limitierter Strom)
Alternativ-Plan: Nachbau und/oder Modifikation einer HOM-gedampften Kavitat &
Kryomodul (z.B. DICC 1300 MHz, BNL 700MHz) zusammen mit Partnern aus
GroRforschung. Option nur noch 2013 ,,offen“ - Uberspringen von Stufe-1!
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

@ PRISMA |

Bild:

Vertikal gestapelte”
Rezirkulatoren

a la CEBAF

1.) “CEBAF-artiges” lattice: Identische 180 Grad Ablenker moglich,

ABER vertikale Dispersion schwieriger kontrollierbar als bei groBen Rezirkulatoren
2.) “Darmstadt-artiges”-Lattice: Ebenes lattice.

ABER: 3 verschiedene 180 Grad Ablenker, aber gedrangterer Aufbau

3.) “Mainz-artiges” Polytron-Lattice: Kompakter, als 2) & inhadrente Stabilitat
ABER: komplexes Magnetdesign & strahloptisch weniger flexibel!

“Nullte-Ordnung” (Sollbahn+realistische Dimensionen) Plane werden erstellt (bis 5/2013)
Erste Ordnung Rechnungen bis Sommer/Herbst 2013
. Vergleichende Tracking und BBU Rechnungen bis Friihjahr 2014-> Entscheidung iber Lattice
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THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

* Bis Ende 2013 Entscheidung Kryomodul

* Frahjahr 2014 Entscheidung Lattice

« Sommer 2014 Gebaudemodifikationen (Wanddurchbritiche...)
* Ende 2014 Beginn Aufbau Injektor

 Ende 2015: Inbetriebnahme Reinraum (HIM-Institutsgebaude)
e 2015/16 Aufbau Lattice, Betrieb Injektor

* Ende 2016 Fertigstellung/Auslieferung Kryomodule

2017 Inbetriebnahme Kryomodule

 Ende 2017 Inbetriebnahme MESA

JG|u

onannes GUTENBERG
UNIVERSITAT MAINZ DPG Tagung Dresden 2013
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OF THE STANDARD MODEL

MESA-Projektteam:

|. Alexander, K. Aulenbacher, V. Bechthold, Ma.Dehn, Mo.Dehn,

F. Fichtner, S. Heidrich, R. Heine, K.H. Kaiser, E. Kirsch, H.J.-Kreidel,
Ch. Matejcek, U. Ludwig-Mertin, V.Schmitt, D. Simon

Weitere erhebliche Expansion des Projektteams in nachster Zukunft!

MESA wird unterstitzt von :

* Land Rheinland-Pfalz

» Exzellenzinitiative des Bundes: PRISMA-Exzellenzcluster

« DFG: SFB 1044

 BMBF-Verbundforschung: Photocathodes for high brillance beams

JG[u

sonannes GUTENBERG
UNIVERSITAT MaiNz DPG Tagung Dresden 2013
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‘ SFB Suche nach dunklen Photonen an MAMI/MESA @ PRISMA |

THE LOW-ENERGY FRONTIER
OF THE STANDARD MODEL

“Bump-hunt” Experimente kdénnen (M,’> 100MeV) sofort begonnen werden:
MAMI/A-1 und JLAB/Aspect

107° F Loy
107° | T = | |
: : Demonstrationsexperiment an
1074 F ~ | ~  MAMI: 100pA/855MeV auf
i - 0.4% rad. length Tantal
107° F E (2 Wochen Laufzeit)

(H. Merkel et al. PRL 106 251802 (2011))

6 | -
10° ¢ :
\ E137 50 MeV —
7 75MeV —
10 3 100 MeV — —=
; onmev — - Region interessant wg. (g-2)
2| SN oMoy . ' g
1078 | iooriay = * Abweichung

- 600 MeV — -
10_9 8 N | N n?A‘.z‘?.D.O.Tev -
-2 - 1 1
10 10
m,. (GeV)
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