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Der Bauplan fiir die Higgs-Fabrik

Der technische Entwurf fiir den International Linear Collider ist fertiggestellt,
ein wichtiger Meilenstein fiir das ehrgeizige Beschleunigerprojekt.

Noch ist die Entdeckung des Higgs-
Teilchens nicht definitiv bestatigt,
und der Large Hadron Collider
(LHC) am CERN wird diesen
Monat fiir zwei Jahre abgeschaltet,
doch schon jetzt denkt die Teil-
chenphysik-Community viel weiter
in die Zukunft. Seit zwanzig Jahren
arbeitet sie daran, den nachsten
groflen Teilchenbeschleuniger auf
den Weg zu bringen. Ein wichtiger
Meilenstein ist nun die Fertigstel-
lung des ,,Technical Design Report*
(TDR) des International Linear
Collider (ILC)." Nach dem Vor-
entwurf von 2007 waren tiber fiinf
Jahre Forschung und Entwicklung
notig, um die technischen Details
auszuarbeiten.”

Der ILC soll den LHC nicht
ersetzen, sondern komplementér
arbeiten. Der LHC erzeugt mit
Kollisionen von Protonen oder
Blei-Kernen als ,,Entdeckerma-
schine“ neue Teilchen. Der ILC ist
hingegen als ,,Prdzisionsmaschine®
konzipiert, die mit Kollisionen
von Elektronen mit Positronen die
Eigenschaften der neuen Teilchen
besonders genau vermessen soll.

In ringférmigen Beschleunigern
lassen sich Elektronen und Posi-
tronen nicht auf TeV-Energien
bringen, da sie dort Energie durch
Synchrotronstrahlung verlieren.
Dabher besteht der ILC aus zwei
Linearbeschleunigern von insge-
samt 31 Kilometern Lange, in denen
die Elektronen und Positronen auf
250 GeV beschleunigt werden. ,,In
der ersten Ausbaustufe ist der ILC
ideal, um das am LHC bei rund

125 GeV entdeckte Higgs-artige
Teilchen genauer zu studieren,

sagt Joachim Mnich, Mitglied des
DESY-Direktoriums und des Inter-
national Committee for Future Ac-
celerators (ICFA). Am LHC zeigen
sich beim Higgs-Ereignis aufgrund
der tiberlagerten Proton-Proton-
Wechselwirkungen zahllose Spuren,
welche die Suche nach dem Higgs
sehr schwierig machen. ,Am LHC
wird unter mehr als hundert Millio-
nen Proton-Proton-Kollisionen pro
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Barry Barish (links), der die internationa-
len Anstrengungen fur den ILC koordi-
niert, und ILC-Forschungsdirektor Sakue
Yamada (rechts) Gbergaben am 15. De-

Sekunde nur ein Higgs pro Minute
erzeugt. Die Nadel im Heuhaufen
zu suchen, wire da eine glatte Un-
tertreibung®, betont Mnich. Die
Kollisionsenergie liegt beim ILC
zwar deutlich niedriger als die
bislang 8 TeV beim LHC, reicht
aber aus, da die strukturlosen Elek-
tronen und Positronen bei Kollisi-
onen viel weniger Verlustprozesse
verursachen. Auf diese Weise dient
der ILC gewissermaflen als ,,Higgs-
Fabrik®

In einer weiteren Ausbaustufe
mit 350 GeV kénnte der ILC zu-
dem als Quelle fiir Top-Antitop-
Quarkpaare dienen, mit der eine
zehnfach genauere Bestimmung
der Top-Quark-Masse méglich
wire. Diese ist besonders fiir super-
symmetrische Modelle wichtig.
In der maximalen Ausbaustufe
mit 500 GeV konnten sich unter
anderem Higgs-Selbstkopplungen
untersuchen lassen. Prinzipiell ist es
durch Verlangerung der Beschleu-
nigungsstrecke denkbar, auch Ener-
gien im TeV-Bereich zu erreichen.

Der technische Entwurf fiir
den Linearbeschleuniger ist im
Vergleich zum Referenzdesign von
2007 ,keine Revolution, aber eine
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zember 2012 in Tokio den ,Technical De-
sign Report” an Jonathan Bagger, den
Vorsitzenden des International Linear
Collider Steering Committee (ILCSC).

stetige Evolution®, wie es Joachim
Mnich charakterisiert. Neben vielen
ausgearbeiteten Details enthalt der
TDR allerdings auch grundlegende
Anderungen und Optimierungen.
Diese betreffen zum Beispiel den
Teil der Anlage, der die Elektro-
nen- und Positronen-Strahlen im
Phasenraum komprimiert, um

die Luminositat zu erhohen, die
»>Dampfungsringe® Sie sollen in der
Mitte des ILC-Komplexes angesie-
delt sein. Der Umfang der Damp-
fungsringe reduziert sich dartiber
hinaus um die Halfte auf drei Kilo-
meter, eine Mafinahme, die Kosten
sparen soll.

Zur Beschleunigung der Elektro-
nen und Positronen soll beim ILC
die im Rahmen der internationalen
TESLA-Kollaboration am DESY
entwickelte ,,kalte Technologie®
zum Einsatz kommen.” Zentrale
Bestandteile des ILC werden insge-
samt 16 000 supraleitende Beschleu-
nigerstrukturen aus Niob sein, die
auf 2 K gekiihlt sein miissen. Dank
technischer Fortschritte gilt nun
als gesichert, dass sich die nétigen
Resonatoren fiir ein Beschleuni-
gungsfeld von 35 Megavolt pro
Meter mit ausreichender Zuverlés-
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sigkeit bauen lassen. ,Das haben
unter anderem Experimente beim
Freie-Elektronen-Laser FLASH

in Hamburg gezeigt®, sagt Mnich.
Auch sei es gelungen, insbesondere
am Elektronenspeicherring CESR
an der Cornell University, Metho-
den zu entwickeln, um stérende
Elektronenwolken zu unterdrii-
cken. Diese wiirden die Leistungs-
fahigkeit des ILC gefahrden.

Als moéglicher Standort fiir das
Milliarden-Projekt hat sich mitt-
lerweile Japan herauskristallisiert.
Joachim Mnich halt es dabei fir ein
positives Signal, dass die Liberal-
demokratische Partei, die kiirzlich
die japanischen Parlamentswahlen
gewonnen hat, den ILC sogar in
ihrem Programm aufgefiihrt hat.
Doch bevor es zu konkreten Ent-
scheidungen fiir den ILC kommt,
gilt es nun erst einmal, die Gutach-

Pause fiir den LHC

ten der beiden Kommissionen fiir
die technischen Details bzw. die
Kosten abzuwarten, mit denen im
Laufe dieses Monats zu rechnen ist.
Sie flieflen in den endgiiltigen tech-
nischen Entwurf ein, der im Juni
erscheinen soll.

Bis dahin ist geplant, die
ILC-Organisation neu zu struk-
turieren, um die Bemiihungen
des CLIC-Projekts am CERN
miteinzubeziehen. CLIC soll als
Machbarkeitsstudie zeigen, wie
sich ein Linearbeschleuniger mit
einem Beschleunigergradienten
von 100 Megavolt pro Meter bauen
lassen konnte. ,,Bis das CLIC-
Konzept eine solche Reife wie die
TESLA-Technologie hat, werden
allerdings noch 15 bis 20 Jahre ins
Land gehen?, ist Joachim Mnich
tiberzeugt. Mit Ausnahme der Be-
schleunigungstechnologie gebe es

allerdings viele Fragestellungen, die
ILC wie CLIC gleichermaf3en betra-
fen, etwa die Ddmpfungsringe oder
die Fokussierung der Strahlen fiir
eine moglichst hohe Luminositit.

»Der zeitliche Uberlapp von ILC
und LHC, der ein wissenschaft-
liches Programm bis 2030 hat, wird
relativ gering sein ist sich Joachim
Mnich sicher. ,,Im Idealfall wird die
politische Diskussion nur wenige
Jahre dauern, bis das ILC-Projekt
gesichert ist, sagt er. Wenn man
von einer Bauzeit von mindestens
zehn Jahren ausgeht, konnte der
ILC in der zweiten Halfte der
2020er-Jahre seine Arbeit aufneh-
men.

Alexander Pawlak

In diesem Monat beendet der Large Hadron Collider fiir eine rund zweijahrige Wartungsphase seinen Betrieb.
Ab 2015 sollen Protonen dann mit einer h6heren Energie aufeinander prallen.

Im vergangenen Jahr tiberschlugen
sich die Meldungen {iber den Large
Hadron Collider” - Héhepunkt
war die Pressekonferenz Anfang
Juli, in der die Verantwortlichen der
ATLAS- und CMS-Kollaborationen
die Entdeckung eines neuen,
Higgs-artigen Teilchens verkiindet
haben. Ab Mirz aber werden vor-
erst keine Teilchen mehr im 27 km
langen Beschleunigerring kreisen.
In den nachsten zwei Jahren wol-
len die CERN-Mitarbeiter den
Beschleuniger so umbauen, dass
Protonen nach dem fiir Anfang
2015 geplanten Neustart mit einer
Kollisionsenergie von 13 TeV auf-
einander prallen konnen.

Das erfolgreiche Jahr 2012 been-
dete der LHC mit einem weiteren
Meilenstein: Jeder Strahl im LHC
besteht aus hunderten von kleinen
Paketen, von denen jedes mehr als
100 Milliarden Protonen enthilt. Im
Dezember gelang es, den Abstand
zwischen den Paketen zu halbie-
ren und damit ihre Zahl im Strahl
zu verdoppeln. Mitte Dezember
wurde ein Rekordwert von 2748

Paketen pro Strahl gemessen. Steve
Myers, der als CERN-Direktor fiir
Beschleuniger und Technologie zu-
standig ist, verkiindete stolz: ,,Der
LHC hat in den letzten drei Jahren
samtliche Erwartungen tibertroffen
und mehr als sechs Millionen Milli-
arden Kollisionen geliefert und die
Luminositéit kontinuierlich erhoht.
Das ist eine fantastische Leistung,
und ich bin unglaublich stolz auf
mein Team.“

Die Erwartungen fiir die néchs-
te Messphase sind hoch: Denn
auch wenn bislang die Entdeckung
des Higgs-Bosons im Mittelpunkt
stand, erhoffen sich die CERN-
Wissenschaftler, dass der LHC
auch dazu beitragen kann, weitere
offene Fragen zu kliren, beispiels-
weise nach der Natur der Dunklen
Materie, nach Physik jenseits des
Standardmodells oder warum wir
aus Materie und nicht Antimaterie
bestehen.

Obwohl die vier Detektoren
vorerst keine Kollisionen mehr auf-
zeichnen konnen, wird es sicherlich
auch in Zukunft nicht still um den
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ALICE/CERN

Im September 2012 kollidierten in einem Testlauf erstmals
Protonen und Blei-lonen miteinander. Der ALICE-Detektor hat
die Spuren der entstehenden Teilchen aufgezeichnet.

LHC werden, denn noch sind ge-
niigend Daten auszuwerten. Zudem
warten nicht nur Physiker, sondern
auch die Weltoffentlichkeit ge-
spannt auf die Bestdtigung, dass es
sich bei dem neu entdeckten Boson
tatsdchlich um das Higgs-Teilchen
handelt. Schon im Mérz sind ge-
nauere Informationen zu erwarten.
Maike Pfalz
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+) Physik Journal-Dos-
sier zum Large Hadron
Collider: http://bit.ly/
XhHXA7



