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Exploitation et protection du LHC 
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Un petit peu d’histoire… 
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La chaîne d’accélération des particules dans le 
complexe du CERN – Les systèmes principaux 

Ligne de transfert Beam-1 
(TI2) 

Ligne de transfert Beam-2 
(TI8) 

System d’ejection des 
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powering 
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injection beam 2 

collimators collimators 

Beam extraction RF system 

Configuration du LHC 
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• Champ électrique pour 
accélérer le faisceau 

 

 

• Champ magnétique pour  

        guider le faisceau 

 

 

 

 



Aimants LHC + Protection 
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• Anneau de 19km composé de 1232 
aimants dipôles supraconducteurs: 
8.3T (7TeV), 15m, 1.9K 

• 392 aimants quadripôles (focalisation 
des faisceaux) 

• 8000 aimants correcteurs d’ordre 
supérieur (pour ajustement et 
correction d’orbite) 

• Système pour la protection des 
aimants supraconducteurs lors d'une 
transition inopinée de l'état 
supraconducteur à l'état résistif 
(‘quench’) 

Presentation A.Siemko 



Cavités Radio-Fréquence 
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• Eight single cell cavities / beam 

• Each delivering up to 2MV at 400 MHz 

• Niobium on copper technology at 4.5K 

• Pour être accélérées, les particules doivent être en phase avec la tension RF  
 LHC ne peut accélérer que des ‘grappes’ de particules (‘bunches’) 



Collimation LHC 
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• Les éléments de la machine (spécialement les éléments ‘froids’ tels que 
aimants, cavités,…) doivent être protégés des impacts de particules 

Cold aperture 

Cleaning insertion Arc(s) IP 

Circulating beam 

Arc(s) 

Primary 

collimator 
Secondary 

collimators 

Tertiary beam halo  

+ hadronic showers 

Shower  

absorbers 
Tertiary 

collimators 

SC 

Triplet 



Collimation LHC 
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Beam spot  

 2 mm  

• Vue d’un collimateur 
bilatéral 

 

• Environ 100 
collimateurs sont 
installés tout autour 
du LHC 

E:/../talks/VisitsAtCERN/Collimation Picture Gallery/IMG_3385.JPG


Moniteurs de perte de faisceaux 
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• Chambres d’ionisation pour détecter 
les pertes de faisceaux: 
• Temps de réaction ~ ½ tour (40us) 

• Très large spectre dynamique  (>106) 
 

• ~3600 chambres réparties autour de 
l’anneau pour détecter des pertes 
anormales et si nécessaire 
déclencher l’éjection des faisceaux. 



Système d’éjection des faisceaux LHC 
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Beam 2 

Beam dump 
block 

Kicker magnets 
to paint (dilute) 

the beam 

about 700 m 

about 500 m 

15 fast ‘kicker’ 
magnets deflect 
the beam to the 

outside 

Septum magnets 
deflect the 

extracted beam 
vertically 

quadrupoles Ultra-high reliable 
system !!  



Energies en jeu 
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Energie cinétique d’un 
TGV à 155 km/h ≈ 360 MJ 

Energie cinétique du Charles  
de Gaulle à 50 km/h ≈ 9 GJ 

1 proton ~ Energie d’un  
moustique (1μJ) 

1010 



Protection de la Machine LHC  
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•  Séparation du système de verrouillage 

(‘interlock‘)  de la partie alimentation aimants 

• Canaux additionnels pour de nombreux 

équipements afin de permettre une  éjection 

préventive des faisceaux . 

• Au total 10.000 conditions peuvent 

provoquer  l’éjection des faisceaux  



Temps de détection des défauts @ LHC 
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Plannings fixés annuellement 

6/6/2013 AFF – Les Journées Thématiques au CERN 17 

• Les équipes d’Opérateurs se relaient en     
permanence à la CCC (24/24h. et 7/7j.) 

• Typiquement une année d’Opération inclut: 

  1 arrêt technique en fin d’année.  

  Tests préliminaires de mise en service 
du matériel (‘Hardware commissioning’)  

  Tests préliminaires sans faisceaux (‘ 
cold checkout’)  puis tests préliminaires 
avec faisceaux (‘beam commissioning’) 

  Physique ‘standard’ Protons 

  Programmes spéciaux pour la Physique 
(MD, high beta, VdM scans, …) 

  Physique ‘standard’ Ions 



Cycle LHC 
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Cycle LHC: Préparation pour Injection 
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Corrector circuits 

Main Quad 
Main Dipole 

Injection Level 

Physics energy (4TeV) 

Cryogénie 

• Machine à l’énergie d’injection (450GeV) 

• « Précyclage » des aimants  

• Préparation/vérification des équipements  (RF, Instrumentation des 

faisceaux, Cryogénie, Accès Personnel…) 

• Préparation des faisceaux dans les injecteurs du LHC 



Cycle LHC : Injection des faisceaux 
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Cycle LHC : Injection des faisceaux 
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Energy 
ramp to 
4 TeV 

Injection 
process  
at 450 GeV 

~15 MJ ~130 MJ 

• Injection des faisceaux, pour 
commencer de très petits 
faisceaux, appelés ‘pilotes’.   

• Augmentation progressive par 
des pas de 144/288b 

• Vérification des paramètres 
faisceaux (position, 
dimensions, profiles, ‘tune’,…) 

• Suivi d’une montée en énergie 
(Aimants + RF en parallèle)  



Partie supérieure plate : Resserrement 

(‘squeeze’) et Collisions 
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Squeezing beta 
functions from 
11m to 0.6m 
(IP1 and IP5) 

Bringing 
beams 
into 
collisions 

Energy 
ramp to 
4 TeV 

Injection 
process  
at 450 GeV 

σ = few 10 μm 



Cycle LHC : Faisceaux Stables 
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Intensité and Luminosité faisceaux, 11-18/6/2012 
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Stable performance 
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Stable performance 

2 × 1014 

6 × 1033 



Cause d’arrêts des faisceaux à 4 TeV 

6/6/2013 AFF – Les Journées Thématiques au CERN 25 

11 

26 

74 

228 

6 

585 dumps: 
 345 premature dumps 
 176 end of fill 
 64 tests 



Luminosité intégrée 2011-2012 
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Performance du LHC en 2012 
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Max. luminosité en un remplissage 237 pb-1 

Max. luminosité délivrée en 7 jours  1350 pb-1 

Durée la plus longue avec faisceaux stables sur un 

seul remplissage  
22.8 heures 

Disponibilité avec faisceaux stables pendant 7 jours 91.8 heures (55%) 

Temps le + court pour le retour de faisceaux 

circulants dans la machine 
2 heures 7 minutes 

77% de la luminosité qui est prévue par conception:  

 - 4/7 Energie prévue par conception 

 - Intensité nominale grappe (‘bunch’)++ 

 - ~70% Emittance nominale 

 - beta* = 0.6 m (0.55 m par conception) 

 - Moitié du nombre nominal de grappes (‘bunches’) 



Conclusions 
• Sur ses 3 premières années d’Opération, LHC a surpassé les prévisions les 

plus optimistes (77% de la luminosité nominale) 

• Un programme de consolidation prévu pendant LS1 va permettre 
d’opérer avec l’énergie et l’intensité nominales afin d’atteindre la 
luminosité nominale de 1034 [cm-2s-1] ou plus 

• La performance après LS1 pourrait être limitée par: 

• ‘UFOs’ à des hautes énergies et l’opération à 25ns  

• Sensibilité de l’électronique aux radiations – SEU’s 

• Nuage d’électrons à hautes énergies/25 ns 

• Instabilités des faisceaux (impédances, angle de croisement...) 

• Fiabilité des équipements LHC 

• Au vue de la performance de ces 3 dernières années, on reste confiant… 
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Après le LS1, on vous donne rendez-vous pour 

d’autres succès… 
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Merci pour votre attention! 

Avez-vous des questions? 




