JLC-I

JLC group

Contents

1 Project Overview 1 1.1 Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2 Starting the JLC-I Accelerator Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2 Physics 5 2.1 Physics Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2.1.1 The Standard Model and its Missing Links . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2.1.2 Problems in the Standard Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.1.3 Technicolor Scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.1.4 Supersymmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.1.5 Light Higgs: Messenger from the Grand Desert . . . . . . . . . . . . . . 11 2.1.6 Roads to the Planck Scale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.2 The Light Higgs(h^0) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.2.2 Discovery Strategy of Higgs Boson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.2.3 Detailed Study of Higgs Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 2.2.4 Br(h^0 → τ τ̄ ) Measurement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.3 H^0, A^0, and H^± . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.3.1 Search Strategy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.3.2 e^+e^− → H^0Z^0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.3.3 e^+e^− → H^0A^0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.3.4 SUSY Scale from m_H 0 and m_A0 Measurement . . . . . . . . . . . . . . . 27 2.4 SUSY Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 2.4.1 Model Assumptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 2.4.2 Charginos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.4.3 Sleptons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 2.5 Tests of SUGRA-GUT Assumptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 2.6 Top . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 2.6.1 Measurements of Top Mass and α_s(M_Z) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 2.6.2 Measurement of Top Width . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 2.6.3 Measurement of Top Yukawa Coupling . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 2.6.4 Angular Analyses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 2.7 Precision Electroweak Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 2.7.1 Looking for New Physics in Loops . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 2.7.2 Self-couplings of W , Z, and γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 2.8 CP Violation on the Z Pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 2.8.1 Compatibility with TeV Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

2.8.2 Forward-Backward Asymmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 2.8.3 Measurement of B_d(B̄_d) → ΨK_s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 2.8.4 Measurement of B_s-B̄_s Mixing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 2.9 Heavy Higgs or Strongly Interacting W ’s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 2.9.1 W-fusion process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 2.9.2 Rescattering in e^+e^− → W^+W^− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3 DETECTOR 81 3.1 Detector Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 3.2 Vertex Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 3.2.1 Requirements for the Vertex Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 3.2.2 Configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 3.2.3 Operation of CCD Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 3.2.4 Expected Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 3.2.5 Background Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 3.3 Central Tracking Device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 3.3.1 Design Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 3.3.2 Chamber Geometry and Cell Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 3.3.3 Readout Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 3.4 Calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 3.4.1 Design Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 3.4.2 Detector Configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 3.4.3 Mechanical Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 3.4.4 Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 3.5 Muon Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 3.5.1 Design Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 3.5.2 Detector Configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 3.5.3 Expected Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 3.6 Superconducting Solenoid Magnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 3.6.1 General Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 3.6.2 Cooling System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 3.6.3 Superconductor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 3.6.4 Energy Extraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 3.7 Background and Masking System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 3.7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 3.7.2 Muons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 3.7.3 Synchrotron Radiations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 3.7.4 e^+e^− pairs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 3.7.5 Masking System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 3.7.6 Background at the Vertex Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 3.8 The Underlying Hadronic Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 3.8.1 The Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 3.8.2 The Background Yield . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 3.8.3 Effect on Physics Analyses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 3.9 Data Acquisition and Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 3.9.1 Channel Count and Read-out Scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 3.9.2 Trigger Philosophy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

4 Accelerator 123 4.1 Beam Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 4.2 Electron and Positron Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 4.2.1 Electron source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 4.2.2 Polarized Electron Source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 4.2.3 Positron Source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 4.3 Damping Ring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 4.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 4.3.2 Lattice and Optics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 4.3.3 Dynamic Aperture and Alignment Tolerances . . . . . . . . . . . . . . . 149 4.3.4 Single Bunch Instability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149 4.3.5 Multibunch Instabilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 4.3.6 Injection and Extraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 4.3.7 Magnet System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 4.3.8 RF System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 4.3.9 Instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155 4.3.10 Vacuum system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156 4.4 Bunch Compressor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 4.4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 4.4.2 Basic parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 4.4.3 First Compressor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 4.4.4 Second Compressor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 4.4.5 Beam-Loading and Its Compensation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163 4.5 0.3–0.5 TeV X-band Linac System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166 4.5.1 Design of X-band linac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167 4.5.2 X-band RF System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173 4.6 0.3–0.5 TeV C-band Linac System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184 4.6.1 Outline of C-band Linac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185 4.6.2 C-band RF-Source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186 4.6.3 C-Band Accelerating Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192 4.7 0.3–0.5 TeV S-band Linac System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195 4.7.1 S-band Linac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195 4.7.2 S-band RF System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 4.8 Final Focus System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 4.8.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 4.8.2 Design of Optics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202 4.8.3 Optical Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204 4.8.4 Tolerances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206 4.8.5 The Nanometer Collision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209 4.8.6 Collimator Section . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212 4.8.7 Final Focus Quadrupole Magnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214 4.9 Instrumentation and Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217 4.9.1 Instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217 4.9.2 Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219 4.10 Civil Engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220 4.10.1 Technical Site Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220 4.10.2 Construction Methods of Main Tunnel and Detector-Hall . . . . . . . . . 221

5 Time Schedule and Cost Estimation 231 5.1 Time Schedule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 5.2 Cost Estimations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 6 JLC as a spearhead of high technology 233 6.1 Application as a synchrotron light source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233 6.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233 6.1.2 Hard X-ray laser with JLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235 6.1.3 Application of X-ray laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

Acknowledgement 237

JLC Group 240