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@) LHC (Large Hadron Collider)

Storsta
acceleratorn
nagonsin
tillsammans med
LEP

27 km omkrets,
100 m under jord

Gar genom bade
Schweiz och
Frankrike

Design paborjades
pa 80-talet,
godkand 1995

www.cern.ch
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Hogsta
energin
nagonsin.
Nu: 3.5 TeV,
design:
7TeV

Operation
med bade
protoner
och Pb82*-
joner
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8 raka sektioner,

8 bagar

Buncher med
partiklar cirkulerar

med motsatt
omloppsriktning

Kollisioner vid 4
experiment: ATLAS,
CMS, LHCb, ALICE

Operationscykel:

* Injektion (450
GeV)

 Acceleration till

3.5 TeV
 Kollisioner
(timmar)

e Dump av
aterstaende

strale
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@ Partikelstralari LHC Nz

CERN

e LHC kors nu med halva energin
« LHC kors ~1 manad/ar med joner.

Energi 3.5 TeV 7TeV 2.76 TeV/nukleon
Antal buncher 1380 2808 592
Partiklar/bunch ~1.4e11 1.15e11 7e7

Luminositet 3.5e33 cm—s 1e34 cm=2s1 1e27 cm2s™
Total energi i 23 MJ
stralen

« LHC maste skyddas effektivt! Aven en liten del av stralen kan
orsaka skador.
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@ Partikelstralari LHC N

362 MJ kinetic energy of X2000 train crunsmg at 168 km/h
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@) Quenchning av magneter

LHC Collimation
Praject

e 9300 magneteri LHC,
nagra supraledande vid
T=1.9K

 Magneterna lamnar
supraledande tillstand
(quench) om de varms upp

e Quenchar maste undvikas!

e Forluster av partiklar fran
stralen kan orsaka
uppvarming. Overvakas
med stralforlustmonitorer
(BLMs)

2011.10.31
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@l Stralférlustmonitorer

« BLMs (beam loss monitors) detekterar sekundara partiklar
skapade nar en proton traffar insidan av stralpipan

2011.10.31
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w @) Kollimering i LHC

« Aven mycket sma stralforluster (7.8e6 p/m/s) kan orsaka en quench
e Kollimatorer (flyttbara block av kol eller wolfram) anvands for att
skydda magneterna

* Idé: en partikel som borjar fa en omloppsbana nara aperturen
traffar en kollimator fore magneterna
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Layout for kollimeringssystemet

LHC Collimation
. Project
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@ Simuleringar av kollimering N

LHC Collimation

CERNMN
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Simulerad distribution av forluster

LHC Collimation
= Project

Fay
N

e Output: loss map ("forlustkarta”). Exempel: maskinkonfiguration fran 2010
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Praject

Varje spar ar
en partikel
Partiklar kan
komma in
utifran och
skapa oonskad
signal
(bakgrund)

Liknande
processer
intraffar da en
proton traffar
atomernai ett
material

Stralforluster
nara detektorn
kan orsaka
bakgrund
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»

Bakgrund fran kollimering N

CERN

Tertiara kolimatorer (TCTs) installerade runt
experimenteni LHC

— Skydda viktiga maskinkomponenter mot forluster
— Minska bakgrund
Dock: lackage av partiklar ut ur TCT

Nar en hog-energetisk partikel traffar material +
interagerar den med atomerna, bade karna och ¥
elektroner

— Tappar energi, andrar riktning
— Skapar nya partiklar

— Kedjereaktion: de nya partiklarna
skapar i sin tur ytterligare partiklar,
“shower” ¢

Shower ut fran tertiara kollimatorer
simulerade med programmet FLUKA

En liten andel av partiklarna fran showern kommerini
experimenten och skapar bakgrund

2011.10.31 R. Bruce 19
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@I Simuleringar av bakgrund

Interface plane
Machine/CMS detector
22.6 m

Triplet
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@) Resultat av FLUKA simulering

Exempel pa resultat: flode av myoner fran TCTs till detektorn

Vektorer med koordinater och rorelsemangd for partiklar pa gransen till

detektorn anvands av experimenten for att simulera bakgrund
Muon fluence XYZ
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LHC Collimation

@) Optimering av stralstorleken N

2 i kollisionspunkterna N

Experimenten vill ha sa hog luminositet som mojligt (se Christians foredrag):

CERN

Antalet Bunchar i Stralen Anfalet Par‘ﬂklar per Bunch i
Strale 1
Revolution Frekvensen \ /

\ Faktor fér vinkeln
L - N BN112 F ' mellan strdlarna vid
— f rev

47T \/Sx,@;Ey,@Z kollision
\A

mplitud Funktionen, px,
vid Kollisions Punkten

\ }

Storkek pa stralen i kollisionspunkten

Emittansen

 Ju mindre stralstorlek, desto hogre ar partikeltatheten och sannolikheten
for kollisioner nar tva buncher gar genom varandra

Okad luminositet uppnas genom fler buncher, fler partiklar per bunch och
mindre stralstorlek i kollisionspunkten

2011.10.31 R. Bruce 23



LHC Collimation
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@\ Optimering av stralstorleken 70N
2, i kollisionspunkterna N

o Stralen fokuseras i kollisionspunkten av quadrupolmagneter
* Nominell stralstorlek i kollisionspunkten: 16um. Nu: ungefar 30um

* Nar stralen fokuseras | kollisionspunkten blir den storre i triplet-
magneterna

 Om stralen blir for stor dar, kan oonskade stralforluster och quenchar
intraffa. Mal: sa liten strale som moijligt utan att kompromissa med sakerhet

0.10 ATLAS
0.05
E o.ooz — —
> -V — v -
005 ‘
—o.10HL. '

19850 19900 19950 20000 20050 20100

s (m)
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Optimering av stralstorleken

LHC Collimation

N§

2010
2011
nominal

° ° ° A - Z
| kollisionspunkterna N4
Triplet
Absorbers Tertiary Aperture
Secondary Dump Protection
Primary
)
5.70 8.50 17.7 o 93 g 15.0|0 17567
5.70 8.50 17.7 o 9.3 d 11.8 ¢ 14.3 6 ?beam
600 700 10.0 o 750 8.3¢ 84067

* For att kollimeringssystemet ska fungera korrekt far aldrig en
sekundar kollimator vara narmare stralen an en primar osv -
hierarki av kollimatorer

o Stralens bana och storlek kan andras pga av sma fel i maskinen,
t.ex. ej exakt position for magneter, ej idealt magnetfalt etc.

 Dessa andringar kan gora att en sekundar kollimator kommer
narmare stralen an en primar

2011.10.31

R. Bruce
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Optimering av stralstorleken

LHC Collimation

N§

° ° ° 4|7)
) | kollisionspunkterna N2

Triplet

Absorbers . Tertiary Aperture
Secondary Dump Protection
Primary
R
;gﬁ 570 859 17.7 9 9.3 g 15.0/0 175072
Al 5.7 ¢ 8.50 17.7 o 9.3 g 11.8 ¢ 14.3 6 ?beam
6.00 7.0 0 10.0 0 750 83 ¢ 8407

 Marginaler nodvandiga mellan kollimatorer for att inte
hierarkin ska paverkas av felen

e 2010: valdigt val tilltagna marginaler

e 2011 (R. Bruce, R. Assmann et al.): kvantitativ modell for att rakna
ut nodvandiga marginaler baserat pa data fran tidigare korning av
LHC, samt matningar av apertur i tripletmagneterna och ny
berakning av marginalen mellan stralen och stralpipan

2011.10.31
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LHC Collimation

Optimering av stralstorleken N
@ i kollisionspunkterna Z

Pga nya mindre

marginaler tillater vi 2011 Luminosity Production

nu en storre strale i - ATLAS: 5,575 fb”
tripletmagneterna, | G e e aes | | | |

. . . . A LB B e N
och darfor en mindre 3 000 = e s

strale i
kollisionspunkterna
= faktor 2.25-3.5
hogre luminositet
2011 jamfort med
201 0 2000 _ ........................ ........................

Arsmal for 2011 i
integrerad luminositet 1000
uppnatti juni, nu mer -

4000 _ ....... Prﬂtﬂ“'PrﬁtDn\J{_ ....... 7T'EV ........................ ..................... E

3000 _ ________________________ ________________________ ........................ -

Integrated Luminosity (pb™)

_Mal for 2011

an faktor 5 hogre! 02603 25004 25/05 24/06 24/07 23/08 22009 22110

(kombination av fler
buncher och mindre
strale)
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LHC Collimation

@\ Elektromagnetiska interaktioner V'l
2 mellan kolliderande Pb82* N

 Under korning med Pb8?* (inga elektroner kvar!) i LHC sker s.k.
ultra-perifera elektromagnetiska interaktioner mellan
krockande stralar i kollisionspunkten:
Meier et al. Phys. Rev. A, 63,

— Bound Free Pair production (BFPP, c=281 barn): 032713 (2001)
208Pb82+_|_2081:)b82+ l 2O8Pb82++208Pb81++e+

— 1-neutron Electromagnetic dissociation (EMD1, = 96 barn)

Pshenichnov et al. Phys. Rev. C 64, 024903 (2001)

208Pb82+ _1_208 Pb82—|- L 208Pb82—|- _1_207 Pb82+—|—11

— 2-neutron Electromagnetic dissociation (EMD2, = 29 barn)
Jamfor: g,,,=8 barn

* Alla dessa processer skapar stralforluster!

2011.10.31 R. Bruce 29
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@ Andring av magnetisk rigiditet for Pb81* %

LHC Collimation

CERN

Joner som genomgatt BFPP och tagit
upp en elektron har en annan
laddning an huvudstralen men
ungefar samma massa.

Med en annan magnetisk rigiditet har
de en annan krokningsradie i
bojmagneterna

Skillnaden ar tillrackligt stor for att de
ska traffa insidan av stralpipan.

Manga partiklar traffar pa samma
stalle = uppvarmning och moijlig
quench av supraledande magnet!

2011.10.31 R. Bruce

Se Christian:

p
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q

“"Magnetisk Rigiditet”

Norriinal orbit

simplistic sketch with
pure bending field
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Stralbana for Pb81* QS

LHC Collimation

CERN

Exempel: Datorberakning av BFPP-stralen ut ur ALICE experimentet

2011.10.31

Beam
screen

Interaction
point
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Secondary Pb81* beam
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impinging on beam

screen
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——0.05
I |
~0.05 x/m 0.03
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@\ Elektromagnetiska interaktioner
S mellan kolliderande Pb3%*

Nom.
15 BFPP
X 6=0.012
EMD1
-3000 —-2000 -1000 1000 2000 =-0.0048
2 <
~ 1FIP2
| Acceptance:
P! 4t |6]<0.006
-2 X
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

s (m)

) > collimators

Beam direction

10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000
s (m)
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LHC Collimation

@) Simulering i 3 steg 7ia 'y

W

e Simulering av uppvarmning i 3 steg for att uppskatta risken for

quench:
1. “Tracking” i magnetfaltet fran 2. Simulering av showern i FLUKA ger
kollisionspunkten tills partiklarna traffar deposition av energi i magneten.
insidan av stralpipan i supraledande Total effekt: ~25W
magnet (foregaende slide)
40 = — 1Bl (T) Piot = Ogrep zEparticle

y(cm)

1450

20F
1400 t

0 1350
g
i 1300
—_20k
1250}
2.
—40p P
! 1200 £
_ ——a e —— ok
*%60 20
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@) Simulering av temperatur

N7

CERN

Temperature map in the MB dipole magnet coil after heat load
Simulation by D. Bocian

3. Termisk natverkssimumering T (K]
av varmeflodet och kylsystemet e 210
(D. Bocian) ger resulterande : i

temperaturprofil i supraledarna
som kan jamforas med quench-
gransen

1.5

Ground insulation
in the midplane __5, isssnes:

SLUTSATS: For design-
parametrar for Pb32* joner i LHC
ar den forvantade

temperaturokningen i den .
traffade magneten 40% over G i
guench-gransen! : R

heat flow barrier

For nuvarande kérningar med 0.0

halva energin ar detta inget
problem (hogre quench-grans
pga lagre magnetfalt och lagre
energi per partikel)

Peak temperature rise in the coil AT=2.0 K
Peak temperature rise in the cold bore AT=1.4K

For nominal LHC ion beam conditions
(beam optics ver. 6.500)

2011.10.31 R. Bruce 34
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@) Losningar?

LHC Collimation
P Praject

CERN

 Osakerheteni hela
simuleringskedjan gor att vi kan
inte sakra pa att det blir nagon
quench (men det kan bli varre
ocksa!)

* Forlusterna kan flyttas och spridas
ut genom att andra magnetfalten
efter kollisionspunkten

e Extra kollimatorer som installeras
framfor magneterna

 Lagre energi (hogre quench-grans
och storre strale)

e Lagre luminositet: sista utvag

2011.10.31
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@ Slut

N4,

« Tacktill: G. Arduini, R. Assmann, S. Aumon, M. Blaskiewicz, G.
Bellodi, V. Boccone, C. Bracco, H.H. Braun, D. Bocian, F. Burkart, M.
Cauchi, F. Cerutti, B. Dehning, R. DeMaria, A. Drees, M. Eriksson, S.
Fartoukh, A. Ferrari, W. Fischer, S. Gilardoni, M. Giovannozzi, B.
Goddard, W. Herr, B. Holzer, M. Huhtinen, J-B. Jeanneret, J. Jowett,
S.R. Klein, W. Kozanecki, M. Magistris, A. Mereghetti, L. Ponce, S.
Redaelli, G. Robert-Demolaize, A. Rossi, B. Schroder, G.l. Smirnov, M.
Stockner, S. Tepikian, G. Valentino, V. Vlachoudis, E. Wallén, T.
Weiler, S. White, J. Wenninger, D. Wollmann, C. Zamanzas, F.
Zimmermann

 For mer info: se publikationer pa www.cern.ch/rbruce
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