Conceptual Design of a 500 GeV Electron Positron Linear Collider with Integrated X-Ray Laser Facility

TESLA and SBLC Collaborations

December 1996

Contents

Executive Summary : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 Author List : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1

1 High Energy Physics 6

2 Detector 7

3 TESLA Superconducting Linear Collider 8 3.1 Overview (Brinkmann) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.1.1 TESLA concept : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.1.2 Luminosity and Machine Parameters : : : : : : : : : : : : 9 3.1.3 Energy Upgrade : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2 Linear Accelerator Technology : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.1 Accelerating Structures (Proch, Schmüser) : : : : : : : 9 3.2.1.1 Superconducting Cavity Design : : : : : : : : : : 9 3.2.1.2 Fabrication and Processing Techniques : : : : : : 9 3.2.1.3 Input Coupler : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.1.4 Higher Order Mode Damping : : : : : : : : : : : 9 3.2.1.5 Lorentz-Force and Microphonics : : : : : : : : : : 9 3.2.1.6 Magnetic Shielding : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.2 The Module (Pagani, Wolff) : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.2.1 Cryostat : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.2.2 Assembly : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.2.3 Quadrupole and Correction Magnets : : : : : : : 9 3.2.2.4 Supports and Alignment : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.3 Vacuum System (Zapfe-Düren) : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.4 Radiofrequency System (Gamp) : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.4.1 Klystron : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.4.2 Conventional Modulator : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.4.3 SMES Modulator : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.4.4 Pulse Power Distribution : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.4.5 Low-Level rf-System : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.5 Cryogenics (Horlitz, Wolff) : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.5.1 Overview of Cryogenic Load : : : : : : : : : : : : 9

3.2.5.2 Cryogenic Plant : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.5.3 Helium Distribution and Subsystems : : : : : : : 9 3.2.6 Failure Handling ( Weise) : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.7 Integrated System Test (TTF) (Aune) : : : : : : : : : 9 3.3 Beam Dynamics (Mosnier) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.3.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.3.2 Beam Optics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.3.3 Emittance Preservation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.3.3.1 Single Bunch Effects : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.3.3.2 Multi Bunch Effects : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.3.4 Orbit Stability : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.3.5 Summary Tolerances and Emittance Dilution : : : : : : : 9 3.4 Injection System (N.N.) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.4.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.4.2 Electron Source : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.4.2.1 Low-Emittance Flat Beam RF-Laser Gun (Rosenzweig) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.4.2.2 Polarized Gun (S. Schreiber) : : : : : : : : : 9 3.4.2.3 Injector and Pre-accelerator (Garvey) : : : : 9 3.4.3 Positron Source (Flöttmann) : : : : : : : : : : : : : : 9 3.4.3.1 Spent Beam Capture System (Glantz) : : : : 9 3.4.3.2 Wiggler and Undulator Design (S. Wipf) : : : 9 3.4.3.3 Target Layout : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.4.3.4 Injector and Pre-accelerator : : : : : : : : : : : : 9 3.4.3.5 Beam Transport Line : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.5 Damping Ring (Brinkmann, Shiltsev) : : : : : : : : : : : : : : 9 3.5.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.5.2 General Layout and Lattice : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.5.2.1 Beam Optics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.5.2.2 Wigglers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.5.2.3 Tolerances and Correction Procedures : : : : : : 9 3.5.2.4 Dynamic Acceptance : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.5.3 Injection and Extraction System (Grishanov, Rümmler) : : 9 3.5.4 Rf-System : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.5.5 Vacuum System : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.5.6 Collective Effects and Feedback Systems : : : : : : : : : : 9 3.6 Bunch Compressor (designed by P. Emma) : : : : : : : : : : : 9 3.7 Beam Delivery System (Napoly) : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.7.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.7.2 Magnet Lattice and Optics : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.7.3 Sensitivity to Errors : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.7.4 Tuning and Initial Alignment and Strengths Tolerances (Walker) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9

3.7.5 Ground Motion (Sery) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.7.6 Orbit and Spotsize Stabilisation (Walker) : : : : : : : 9 3.7.7 Interaction Region and Beam-Beam Interaction (Schulte) 9 3.7.8 Collimation System (Drozhdin, Brinkmann) : : : : : : 9 3.7.9 Muon Background (Sachwitz, J. Schreiber) : : : : : : : 9 3.7.10 Spent Beam Extraction and Beam Dump (Drozhdin, Schmitz, Maslov) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.8 Instrumentation and Controls (Mess) : : : : : : : : : : : : : : 9 3.8.1 Beam Diagnostics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.8.1.1 Beam Position Monitors (J. Schreiber, Wendt) 9 3.8.1.2 Transverse Beam Size Monitors (Voss, Walker) 9 3.8.1.3 IP Beam Size Monitor : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.8.1.4 Bunch Length Monitors (Hanke) : : : : : : : 9 3.8.1.5 Bunch Charge Monitors : : : : : : : : : : : : : : 9 3.8.2 Fast Orbit Feedback (Henke, Lorenz) : : : : : : : : : : 9 3.8.3 Timing System (Kriens) : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.8.4 Polarimeters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.8.5 Control System (Rehlich) : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.9 Infrastructure (Bialowons, Jensen) : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.9.1 Power Distribution : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.9.2 Water Cooling (Ullrich) : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.9.3 Air Conditioning : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.10 Civil Engineering (Bialowons, Engelke, Sinram, WTM) : : : : 9 3.10.1 Tunnel Layout : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.10.2 Experimental Hall and Cryogenics Halls : : : : : : : : : : 9 3.10.3 Considerations Specific to DESY Site : : : : : : : : : : : : 9 3.10.4 Considerations Specific to FNAL Site (H. Edwards) : : 9 3.11 Radiation Safety (Dinter, Tesch) : : : : : : : : : : : : : : : : 9

4 S-Band Linear Collider 10 4.1 Overview (Holtkamp, Voss) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.1.1 S-Band concept : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.1.2 Luminosity and Machine Parameters (Brinkmann) : : : 11 4.1.3 Stages of Operation and Energy Upgrade : : : : : : : : : : 11 4.2 SBLC Linac Technology (Holtkamp) : : : : : : : : : : : : : : 11 4.2.1 Accelerating Structures : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.2.1.1 Structure Design (Weiland) : : : : : : : : : : 11 4.2.1.2 Structure Fabrication (Kouptsidis, Hartwig) : 11 4.2.1.3 Input Coupler (Dohlus & MPhEI) : : : : : : : 11 4.2.1.4 Higher Order Mode Damping (Dohlus) : : : : 11 4.2.2 Temperature Stabilisation (Ullrich) : : : : : : : : : : : : 11 4.2.3 Supports (Kaiser) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.2.4 Alignment and Movers (Settles) : : : : : : : : : : : : : : 11

4.2.5 Vacuum System (Kouptsidis, Hartwig) : : : : : : : : : 11 4.2.6 Radiofrequency System (Bieler, Choroba) : : : : : : : 11 4.2.6.1 Klystron : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.2.6.2 Conventional Modulator : : : : : : : : : : : : : : 11 4.2.6.3 Alternative Switch Tube Modulator : : : : : : : : 11 4.2.6.4 Rf Drive system (Jöstingmeier) : : : : : : : : 11 4.2.6.5 Beam Loading Compensation (Jöstingmeier) : 11 4.2.6.6 SLED Pulse Compressor Option (Jöstingmeier) : 11 4.2.7 Quadrupoles and Correction Magnets (Wümpelmann) : 11 4.2.8 Active Stabilisation of Supports (Montag) : : : : : : : : 11 4.2.9 Failure Handling (Voss) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.3 Beam Dynamics (Wanzenberg) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.3.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.3.2 Beam Optics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.3.3 Emittance Preservation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.3.3.1 Single Bunch Effects : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.3.3.2 Multi Bunch Effects : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.3.4 Orbit Stability : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.3.5 Summary Tolerances and Emittance Dilution : : : : : : : 11 4.4 Injection System (N.N.) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.4.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.4.2 Electron Source : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.4.2.1 Thermionic Gun (?) : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.4.2.2 Polarized Gun (S. Schreiber) : : : : : : : : : 11 4.4.2.3 Injector and Pre-accelerator (M. Schmitz) : : 11 4.4.3 Positron Source Flöttmann : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.4.3.1 Spent Beam Capture System (Glantz) : : : : : 11 4.4.3.2 Wiggler and Undulator Design (S. Wipf) : : : 11 4.4.3.3 Target Layout : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.4.3.4 Injector and Pre-accelerator : : : : : : : : : : : : 11 4.4.3.5 Beam Transport Line : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.5 Damping Ring (Brinkmann) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.5.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.5.2 General Layout and Lattice (Einfeld) : : : : : : : : : : 11 4.5.2.1 Beam Optics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.5.2.2 Wigglers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.5.2.3 Tolerances and Correction Procedures : : : : : : 11 4.5.2.4 Dynamic Acceptance : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.5.3 Injection and Extraction System : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.5.4 Rf-System : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.5.5 Vacuum System : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.5.6 Collective Effects and Feedback Systems : : : : : : : : : : 11 4.6 Bunch Compressor and Spin Rotator (designed by P. Emma) : 11

4.7 Beam Delivery System (same as TESLA BDS group) : : : : : : : 11 4.7.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.7.2 Magnet Lattice and Optics : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.7.3 Sensitivity to Errors : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.7.4 Tuning and Initial Alignment and Strengths Tolerances : : 11 4.7.5 Ground Motion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.7.6 Orbit and Spotsize Stabilisation : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.7.7 Interaction Region and Beam-Beam Interaction : : : : : : 11 4.7.8 Collimation System : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.7.9 Muon Background : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.7.10 Spent Beam Dump : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.8 Instrumentation and Controls (same as TESLA Instr. & Contr.

group) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.8.1 Beam Diagnostics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.8.1.1 Beam Position Monitors : : : : : : : : : : : : : : 11 4.8.1.2 Transverse Beam Size Monitors : : : : : : : : : : 11 4.8.1.3 Bunch Length Monitors : : : : : : : : : : : : : : 11 4.8.1.4 Bunch Charge Monitors : : : : : : : : : : : : : : 11 4.8.2 Fast Orbit Feedback : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.8.3 Timing System : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.8.4 Polarimeters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.8.5 Control System : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.9 Infrastructure (same as for TESLA) : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.9.1 Power Distribution : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.9.2 Water Cooling : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.9.3 Air Conditioning : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.10 Civil Engineering (same as for TESLA) : : : : : : : : : : : : : 11 4.10.1 Tunnel Layout : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.10.2 Experimental Hall : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.10.3 Considerations Specific to DESY Site : : : : : : : : : : : : 11 4.11 Radiation Safety (Dinter, Tesch) : : : : : : : : : : : : : : : : 11

5 Free Electron Laser Facility (Materlik, Roßbach) 12

A Nuclear Physics Facility 13

B Linac-Ring e/p Collider (optional) 14