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Un petit peu d'histoire...

«

1994 -4 2002 F-4 2005 -4 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 I 2012 | 2013 | 2014 »
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| 2l 7| magnets [~ Repalrl <[ 35TeV > pgrade || <] >6.5Tev >
N A /I\
LHC project September 10t / June 28th July 4th
approved first circulating beam 1380 Higgs
bunches discovery
N November ;
lons ;..
March 30th
September 18t N\ FirSt;OSHEI?i?/ns
first lesson learned at3.5Te

November 20t
second startup
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Configuration du LHC @s)

RF system g 2 7 g / . | Beam extraction
4 B TEIE NG
, . % /
Champ électrique pour %‘% |
accélérer le faisceau y. ™
bsp 8 distinct sectors for
collimators o| 88 5| | cryogenics and collimators
I powering
Da- —
Champ magnétique pour \\ *
. i - &
guider le faisceau &
injection beam 1 ;é' Z 22 ?’\ injection beam 2
ALICE ’f' ".l LHCH
/ \
ATLAS

2.9km transfer line 2.7km transfer line

TI2 T18




Aimants LHC + Protection

Anneau de 19km composé de 1232
aimants dip6les supraconducteurs:
8.3T (7TeV), 15m, 1.9K

392 aimants quadripodles (focalisation
des faisceaux)

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

Systeme pour la protection des Presentation A.Siemko
aimants supraconducteurs lors d'une

transition inopinée de |'état

supraconducteur a |'état résistif

(‘guench’)




Cavites Radio-Frequence

A voltage generator induces an electnic fiedd [ Protons alwoys
ingide the RF cavily. s voltage oscllates J'I'Ednmulnihe
with & radio frecuency of 400 MHz | forword direction

-~ 3 \|\
/7 i N
R £
' < _/ 4— RF voltag
AE & : :
i o SR ~ X £ ¥ . b
- pr— S ' . Eight single’cellcavities / beam
'\\ L= 4 P4 At '
AR SR Each (%«ermg up to ZMV at400 MHz
o . Nlojaf' on copper tf chnology at 4.5K

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

9)

N/



Collimation LHC

Les elements de la machine (spécialement les éléments ‘froids’ tels que
aimants, cavités,...) doivent étre protégés des impacts de particules

Primary Secondary Shower Tertiary SC

Cold aperture collimator collimators absorbers calimators  Triplet

> Tertiary beam halo

+ hadronic showers

*———

Circulating beam

Y
A
Y

\4
A
y

) Arc(s) Cleaning insertion ] ) Arc(s) IP




Collimation LHC

Vue d’un collimateur
bilatéral —

Environ 100

collimateurs sont ' \

installés tout autour | - 4 '
dU LHC Beam spot
. .



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

Moniteurs de perte de falsceaux

Chambres d’ionisation pour détecter
les pertes de faisceaux:

Temps de réaction ~ %2 tour (40us)

Trés large spectre dynamique (>1069)

~3600 chambres réparties autour de
I'anneau pour détecter des pertes
anormales et si nécessaire
déclencher I'éjection des faisceaux.

" Secer1-2 - Sedor2-3 Secter 3-4  Seder4-5 Sedter5-6 Secor6-7 . Secter 7-8 - Secor 8-1
- -— . - — -= -a

i 3
':.:ht'

MMonitors




Systeme d’éjection des faisceaux LHC

PROTON PHYSICS: BEAM DUMP

Septum magnets
deflect the
extracted beam
vertically

15 fast ‘kicker’
magnets deflect
the beam to the

outside

about 500 m

quadrupoles

Ultra-high reliable
system !!




Energies en jeu

. ]
Stored Magnetic Energy ~

10000.00 - ; — =@

1000.00 A

LHC Top Energy|— @ Energie cinétique du Charles
] ' ' | de Gaulle a 50 km/h =9 GJ

LHC Injection |

z
E
~
=2
u o —
= 10.00 4 . L=
T st SPS Barch to LHC | ° s
Z ® ® - TEVATRON
Z 100 4 [SHEVATRS
=0
-
=
0.10 - Ll
= : Isps
|SNS LEP-11 | = il
— 1 b S
? @ "o R 3
0.01 + T T T 1
. . 7 . ’
1 10 100 1000 w000  Energie cinétique d’un
Momentumm [GeVi] TGV & 155 km/h = 360 M)

1 proton ~ Energie d’un 1010

moustique (1pJ)




Protection de la Machine LHC

Control System

Specification Discharge Circuits¢<—
(2000) NOPS / Quench Protection Systemé—> Radio Frequency System—>
Power Converters¢<—> Power Essential Controllers—
Current . Interlock -
Specification Cryogenics—> | controllers Auxiliary Controllers—>
General Emergency Stop<—> Warm Magnets—>
Uninterruptible Supplies¢<—> Beam Television—

Control Room—>

- Séparation du systeme de verrouillage Collimation ystem~—>

Experiments—>

Beam

(‘interlock’) de la partie alimentation aimants Vacuum ystem=> | Iterlock | Beam Interlock system =3 | ing
Access System— Access System— System
* Canaux additionnels pour de nombreux peam Position Monitor=
Beam Lifetime Monitor— Timing

— Post Mortem—>

Fast Magnet Current Changes—> System

equipements afin de permettre une éjection

Beam Loss Monitors (Aperture)—>
—> Beam Loss Monitors (Arc)—>

préventive des faisceaux .

Software Interlock System—

* Au total 10.000 conditions peuvent Injection Systems<>

I

provoquer |'éjection des faisceaux

Safe Machine Parameters




Temps de détection des défauts @ LHC

CERN Control Centre |
Safe Machine Parameters (others)

Access System

‘Warm Magnet Interlock Controllers ’
Experiment Magnets i

Beam Television |

Safe Machine Parameters (Beam Presence Flag) i
Collimation System N

Experiment Moveable Devices 1
Vacuum System i

Powering Interlock Controllers I
Transverse Feedback |

Fast Magnet Current Change Monitors |
Beam Lifetime Monitor |

Experiment Detectors |

Beam Loss Monitor System :

?

§_
T
g

10ps

10ms
unacceptable beam dump
danger exists completed
l DETECT COMMUNICATE SYNCHRONISE ABORT l
>80 us <150 us <90 us 90 us
L L JU J
Y Y Y

Plant / Sensor Beam Interlock System Beam Dump




Opération — Salle de Controle
(CERN Control Centre)

e ..--—f_fsz-a’n)—'-‘—”“"i, —
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Large Hadron
Collider (LHC)

Super Proton
Synchroton (SPS)
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Plannings fixés annuellement

* Les équipes d’Opérateurs se relaient en R S ) S T 7 I I T ET 7 T
permanence a la CCC (24/24h. et 7/7].) = =
Th Technical stop L] —
. 4 J4 . . Fi Hardvwarns
* Typiquement une année d’Opération inclut: = —— B —
+ 1arrét technique en fin d’année. . - J
PO BTN BT T T TN T T T T T T T
+ Tests préliminaires de mise en service o =1 .
du matériel (‘Hardware commissioning’) BH— = -
+ Tests préliminaires sans faisceaux (° -
cold checkout’) puis tests préliminaires .S v~TTTr—TT"TTo T
avec faisceaux (‘beam commissioning’) B4—==— =i
+ Physique ‘standard’ Protons o
+ Programmes spéciaux pour la Physique 5 T
(MD, high beta, VdM scans, ...) T —— I —— | -
Tu | | | : -;" t —_—
. e — B+l 0 H
+ Physique ‘standard’ lons - = =~-ji—4§




Cycle LHC

Current [kA]
Physics
47 Squeeze ' Beam Dum
7 TeV P
___________ / r's
. 4 A
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Cycle LHC: Preparation pour Injection

Machine a I'énergie d’injection (450GeV)
« Précyclage » des aimants

Préparation/vérification des equipements (RF, Instrumentation des
faisceaux, Cryogénie, Accés Personnel...)

Préparation des faisceaux dans les injecteurs du LHC

g Physics energy (4TeV)

Main Dipole )

Injection Level

A

Corrector circuits




Cycle LHC : Injection des faisceaux

Current [kA|

Current [kA]
Physics
144 Squeeze ' Beam Dum
7 TeV . P
ey ,
12 1
10 4
8 4
Ramp {'p Ramp Down
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4 4
2 4
Preinjection Injection 450 GeV
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Cycle LHC : Injection des faisceaux

tween 2012-06-01 11:08:32.333 and 2012-06-02 03:43:05.520 (LOCAL_TIME)

Injection des faisceaux, pour
commencer de tres petits Injection

faisceaux, appelés ‘pilotes’. 450 GeV
Augmentation progressive par
des pas de 144/288b Energy

2rifi . a rampto
Veérification des parametres ramp
faisceaux (position,

dimensions, profiles, ‘tune’,...) ~15 MJ ~130MJ
Suivi d’'une montée en énergie [
(Aimants + RF en parallele)




Partie superieure plate : Resserrement
(‘'squeeze’) et Collisions

Timeseries Chart between 2012-06-01 11:08:32.333 and 2012-06-02 03:43:05.520 (LOCAL_TIME)

Injection
process
at 450 GeV

Squeezing beta
functions from
11m to 0.6m

Bringin
(IP1 and IP5) eing

beams
into
collisions

01-Jun 13
LOGAL TIME



Cycle LHC : Faisceaux Stables

Timeseries Chart between 2011-10-08 05:17:16.586 and 2011-10-09 05:05:14.465 (LOCAL_TIME)

—— LHC.BCTDC.AGRA.B1:BEAM_INTENSITY —— LHC.BCTDC. ABRS.BZ:BEAM_INTENSITY
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Intensité and Luminosité faisceaux, 11-18/6/2012

NINNY ] “‘\

J IR
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Cause d’arréts des faisceaux a 4 TeV

Beam: Orbit | |
ALICE
LHCD 11 @ Experiment
Access System 26 M Extemnal
Water
BCM 74  E Beam EE
CMS 228 MEquipment Failure |
TOTEM 6 B Operations
Ee [ | 1
SIS
Operations: Error 585 dumps;
BPM 345 premature dumps
Controls 176 end of fill
Collimation 64 tests
Cryogenics
Beam: Losses (UFO)
Vacuum
BLM

Feedback | | o
RF + Damper | 2
Electrical Supply | EEG—S— G
Power Converter | 5
AN ———————————————————————
Beany [ oses | ey e e e ————

10 20 30 40 50 60

Occurrences

o




Luminosité intégree 2011-2012

CMS Integrated Luminosity, pp
Data included from 2010-03-30 11 21to 2012 12-15 22 00 UTC
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Performance du LHC en 2012

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’)

Max. luminosité en un remplissage 237 pbt
Max. luminosité délivrée en 7 jours 1350 pbt

Dureée la plus longue avec faisceaux stables surun  22.8 heures
seul remplissage

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

Temps le + court pour le retour de faisceaux 2 heures 7 minutes
circulants dans la machine




Conclusions

Sur ses 3 premieres 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 I'énergie et l'intensité nominales afin d’atteindre Ia
luminosité nominale de 1034 [cm?s] ou plus

La performance apres LS1 pourrait étre limitée par:
‘UFOs’ a des hautes énergies et 'opération a 25ns
Sensibilité de I'électronique aux radiations — SEU’s
Nuage d’électrons a hautes énergies/25 ns
Instabilités des faisceaux (impédances, angle de croisement...)
Fiabilité des équipements LHC

Au vue de la performance de ces 3 dernieres années, on reste confiant...

9)
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Apres le LS1, on vous donne rendez-vous pour
d’autres succes...
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