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1. Introduction
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Cryogenic Beam Vacuum

CMS 2 independent beam pipes per arc:
8 arcs of 2.8 km each

P
o Octant 5

COLD BORE 1.9K
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Impact des parameétres nominaux LHC

Circumference 26.7 km

Dipole field at 7 TeV 8.33 T

Operating temperature 1.9 K —> Densité de gaz
Beam energy at collision 7/ TeV .
Radiated power per beam 3.6 kW =eran de faisceau
Critical synchrotron energy 44.1 eV

Luminosity 1 x 1034 cm=2.st

Beam current 0.584 A - Impédance
Bunch length 1. ns _

Number of bunches 2808 _

Protqns per bunch | 1.15 x 101! L Nuage d’électrons
Nominal bunch spacing 24.95 ns _

Normalized emittance 3.75 um. rad

Stored energy per beam 362 MJ

Stored energy in magnets 11 GJ
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Parametres obtenus

2011 2012
3.5 3.5 4D

Energy [TeV] 7

Luminosity [x10% cm2.s] 1.0 2.3 0.02 0.36 0.7
Proton per bunch [x101]  [EENIS 1.7 1.2 1.45 1.7
2808 368 1380 1378

(75-50)* (25)* 25)*
110Y  1510Y 006107 03107 0.4 10%
0.22 033  0.002 0.01
1102  1510% 1102 1102 1.4 102
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2. Conception des
systemes cryo-magnétigues
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Densité de gaz

* A haute énergie, le faisceau de protons diffuse sur les NOYAUX DU GAZ RESIDUEL

* Les protons diffus, ne sont plus disponibles pour la physique et terminent leurs course
dans la masse froide du cryostat:

* la limite de durée de vie du faisceau due a ce processus doit étre élevée ~ 100 h
‘N~ ]_()1ES|'{2/TT153
* <P_> < 10°® mbar H, equivalent
1

T=——
ocn

* la puissance dissipée dans la masse froide doit étre extraite par le systeme
cryogénique ~ 80 mW/m soit ~ 210 W/arc

| E
ngs -

Ct

Un contrOle de la densité de gaz dans les systemes cryo-
magneétique est indispensable
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Rayonnement synchrotron

* Toute particule chargée subissant une accélération, centripete ou longitudinale, produit
un rayonnement

* La puissance du rayonnement centripéte est plus grande que celle du rayonnement
longitudinal (facteur 7/2)

* Pour une particule relativiste, le rayonnement est fortement piqué vers 'avant
(ouverture de 'ordre de 1/ 7))

* Le spectre du rayonnement émis s’étend des rayons infra-rouge aux rayons gamma:
du meV au MeV

DCI, Ec=3 keV

Références :

K. Hubner, CAS 1984, CERN 85-19
R.P. Walker, CAS 1992, CERN 94-01
A. Hofmann, CAS 1996, CERN 98-04
L. Rivkin, CAS 2008

O. Grobner et al., 24-4-1988
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Rayonnement synchrotron

 Le rayonnement dissipe de la puissance :

LHC synchrotron radiation at 560 mA

4 —
E o 50 fa=
22 =
Q, o — | oc B’E?l
p E @ — i RS | o
E ::rﬂﬂlv\.:fyll'.‘l
§ " — 0150
itl 20 e E
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1]
* Qg = 165 mW/m/ouverture x
X 10 am50
§
f I:II:: 1000 2000 3000 4000 E000 BO00 TOOo a':l:li'l:”:‘:':I

Energy (GeV)

1 kW pour le systeme cryogénique de 'arc !

Un écran de faisceau protege le tube froid a 1.9K et intercepte la
puissance synchrotron a plus haute tempeérature (5-20 K)
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Rayonnement synchrotron

* Le rayonnement stimule la désorption de gaz neutre.

1.E-09 ] ‘
i s y 7 ‘s °© |
* Densité d’équilibre g s No holes
2 Short tube
. < ] (pumping at the extremity)
nr £ 6.E10
"o = ¢
% 4.E-10 ] RIREES . %%’%se%w |
g 8
é 2.E-10 1 BS ~ 19K %
CB~4K
0.E+00 -+ L
0.0E+00 5.0E+20 1.0E+21 1.5E+21 2.0E+21 2.5E+21

Dose (Photons/m)

v. Baglin et al. EPAC’00, Vienna 2000.

Un écran de faisceau perforé controle la densité de gaz et donc
la charge thermique sur la masse froide
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Impedance résistive de I’écran de faisceau

* Le passage du faisceau dissipe de I'énergie dans sur la paroi de I'écran de faisceau

* n, : nombre de paquets  C : circonference
Q. = 1 r (E) Np Nb e C] Zo - N, : nombre de protons par paquets - r : rayon de la chambre a vide
Lc C 4) b 03/2 - 0 : longueur du paquet - e : charge élémentaire
* C : vitesse de la lumiére
E. Metral, proc HE-LHC'10, 2010 7 _ . *Z,: permittivité du vide
BRI AR RAb | e e e .
s s * p : résistivité de la paroi
&
Q@
. . g™
= 0(8.33T, 20 K) ~ 5.5 100 Om
Q,. (W/m/ouverture) 0.18 0.41 E -
o
LHC design report, 2004 L a la magnétorésistance
107N J_LA.AJA;—A_A_A—‘-A-LA;;L'—‘—‘TJ..
= TEMPERATURE, X
Figire 3: Ressstivary of several metals vs remperansre. i

the absence of magnetx field

Un écran de faisceau en cuivre réduit le budget d'impédance résistive
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Nuage d’électrons

* Les photoélectrons produits par le rayonnement synchrotron sont accelérées a la suite
du passage du paquet de protons

* Des électrons secondaires sont émis par la surface de I'écran de faisceau a la suite
du bombardement des photoélectrons

* Ces électrons secondaires sont accélérés et bombardent la paroi de I'écran de
faisceau

* Par effet de cascade, un nuage d’électron se crée

- 0 ns T T 20 ns Sns

Schematic of electron-cloud build up in the LHC beam pipe.

F. Ruggiero et al., LHC Project Report 188 1998, EPAC 98

Le nuage d’électron dissipe une partie de son énergie, Q.., sur
le systeme cryogénique de I'écran de faisceau
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Nuage d’électrons

* L’ énergie dissipée dépend de nombreux parametres :
* de la nature de la paroi et de la géométrie de I'enceinte
* des caracteristiques de la surface i.e. des taux de production de photoélectrons
et d’ électrons secondaires, des coefficient de réfection de photons et d’électrons
* des caracteéristique du faisceau i.e. le nombre de proton par paquet, la distance
entre les paquets et de 'emitance du faisceau
* de I'environnement magnétique (absence de champ, dipdle, quadripble etc.)

* Le bombardement électronique réduit le taux de production d’électrons secondaires

25

204 -
[

OMaXfing)

05

00 4 PR N

Ep (eV)

Un conditionnement de I'écran de faisceau est requis
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Energie dissipée par le nuage d’électrons, Q..

025 Average heat laod - 2" batch - SoLs of bunch spacing | Average heat load - 1st bafch - 25 ns spacing

—m—SEY =1.1
/ 5 |—®SEY=12
—A—-SEY=13
—w—SEY=14 .
0.20 4 < ) SEY =15
—m—SEY=1.1 a3 Sevias
—e—SEY=1.2 —— cool?ng capaci_ty high Ium_inos_ity
0.154 A SEY = 13 1—*— cooling Capacity low luminosity
—v—SEY=14 /
SEY=15
o104 ~—4—SEY=16 / /
—»—SEY =17

o e '/'/.f‘

s o

. . v r v
0.0 4.0x10™ 8.0x10" 1.2x10" 1.8x10" 2.0x10"

Nominal

Heat load (W/m)
Heat load (W/m)

T T T T
0.0 4.0x10" 8.0x10" 1.2x10" 1.6x10" 2.0x10"
Nb

Courtesy G. Rumolo, H. Cuna, BE/ABP

* From 3 W/m with &, ~ 1.7

« Lessthan 0.1 Wim with o, ., ~ 1.7 i.e. 17 kW to extract at 20 K !I!

l.e. 0.5 kW to extract at 20 K

* To 0.2 W/m with o, ., ~ 1.2
i.e. 1 kW to extract at 20 K !l
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Fonctionnalités de I’'écran de faisceau

* Intercepter la charge de chaleur induite par le passage
du faisceau (impédance, rayonnement synchrotron,
nuage d’électron)

* Opérationde 5 a 20 K
 Substrat amagnétique en acier inoxydable pour tenir
les forces induites par un quench (gqq tonnes) et pour

assurer une bonne qualité de champ

» Cuivre colaminé sur I'acier inoxydable afin de réduire
'impédance

* Trous de pompages pour contréler la densité de gaz

* Trous de pompage arrondis afin de minimiser la charge de puissance électromagnétique sur le tube froid
maintenu a 1.9 K.

« Ecran électronique afin de protéger le tube froid des pertes induites par le nuage d’électron.

* Paroi verticale en dents de scie afin de réduire I'effet photoélectrique et minimiser la réflexion vers I'avant des
photons afin de réduire la quantité d’électrons disponibles pour I'effet de cascade.
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3. Observations et implications
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Charge sur la masse froide

- La charge totale sur la masse froide est donnée par: ey
3 : e
arh,. =0.056 W/m RS

Qdcm scaled with
Qb_q_s,__,,., 0.024 W/m per beam
|

0.06 - - 4

Qem = ngs + Qsec + Qrn 0.05 - e
L 3 %E
(diffusion sur le gaz résiduel, pertes de particules T 004 1 |, E
secondaires et effet joule dans les parties résistives des s =
splices) OB 1 [ |
o <
S 002 - =)
e (il Aurc12 Qderm Arc23 o -§

e il 11 Are5B-6T e () el 71 A [ ) 001 i
:Eh:l b . L 05
. 0 T - 0
 Extrapolation pour 2015 6/10/12 3:00 6/10/12 15:00

2012 | 2015 avec 25 ns | 2015 avec 50 ns Qcm
maximum

Demi cellule de I'arc [W] 15.6

Une marge de 63-64 W par demie-cellule est disponible

L. Tavian. LHC beam operation workshop, Evian 2012.

CERN

\/W Vacuum, Surfaces & Coatings Group Journees thematiques de I'AFF, CERN, 6 juin 2013

N/

Technology Department



Pertes réesistives et rayonnement synchrotron

Iozﬁ-g;_j\S/ m— fyerage Oic ($50) =i scaled 4 TeV
o | ~ 18 m——f] bunch length B2 bunch length .
= ——nbl —Hib2 100 - Fill 3133 16

20 - 16 = 3
= — 90 14 £

- 70 F1ag ap . 12;
& B0 . L —+ 12; £ 49 - >
?, 50 ( L —JK 102 3 60 105
D ’I 1] L[] = =

E.m | s 2 * Al'injection, 0.45 TeV, la & ol 5 2
£ -« 2 charge Q, est négligeable Z 401 X
5 50 ‘_’} s 3 g 30 4 &
= & 4=

, E" 20 =

1 0 i 10 2 %ﬂ

4 5 1] T T I o -Fé'

Time [h] 0 5 10 15 0 a

Time [h]

7 -
|Design| Mesur¢ |IRNE_G_

Qg (MW/m) 165 165 £

Q. (MW/m) 180 135 %,

Variation avec la longueur de paquet -3/2 -2 ':’j |

Variation avec la charge 2 2 . _ | 1 |
Mb [10°11 p]

L. Tavian. LHC beam operation workshop, Evian 2012.
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Extrapolation pour 2015

* La charge totale sur I'écran de faisceau est donnée par:

Qps = Usps T Qsr t Qi + Qec

2012 | 2015 avec 25 ns | 2015 avec 50 ns Qps
maximum

Demi cellule de I'arc [W] 15.6

* La puissance maximale disponible pour le nuage d’électrons est donc ~ 220-225 W
par demi-cellule
* soit :

2.1 W/m/ouverture

L. Tavian. LHC beam operation workshop, Evian 2012.
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Nuage d’ électrons en 2011
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Nuage d’ électrons en 2012 : tests avec 25 ns

* Al'énergie d’injection, la vitesse de conditionnement a fortement diminuée :
* O,,.x S€MDble se stabiliser a 1.45

Fill 3429
* ~ 50 W par demi-cellule avec 460 mA

* A4 TeV, I'impact du rayonnement synchrotron est
important:
* ~ 40 W par demi-cellule pour 155 mA'!
- quel est 'effet des photoélectrons ?
* quel est I' énergie des électrons du nuage ? 25 30
- quel est I'effet des champs magnétiques Time [h)
* quel est I'impact des réfections photonique et

-

El‘*i .

Inten. [p 11013], Energy [TeV]

[ =]
e ]
[=]

) ] &0 I I
électronique ? _
&)
S 40 —
g
Pendant le LS1, différentes zones seront il
. , . ) . [+
instrumentées afin d’ affiner la T ol f
compréhension du phénomene I 4
0 20 25 30
Time [h]

L. Tavian. G. ladarola
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4. Resume
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Résumeé

* La charge thermique induite par les faisceaux est absorbée sur deux niveaux:
* le tube froid a 1.9 K
* un écran de faisceau maintenu entre 5 et 20 K

* Les mesures fines effectuées sur le systéme cryogénique de I'arc sont en bon
accord avec les prédictions

* 50 % de marge pour I'écran de faisceau et un facteur 2 pour les masses froides

B Qshs mMQOsr W Qic mQec WQscm ®Qrh wQbgs mQsec
8000 80 2400 120
7000 - Capacit¢ —— 70 g 2000 +—— Capacite 100
6000 60 = = E;
= E o 1600 80 s
b 5000 - - 50 3 — E
35,4000 - . 40 = g" 1200 60 2
!n:ﬂ = ==
=3000 - 303 E 800 - 10 £
wi (=] o =1
&2000 - - 202 o E
0 - 0 0 - - 0
S12 523 534 S45 S56 567 578 581 $12 523 534 545 556 567 S78 S81
Ecran de faisceau Masse froide
(scenario 25 ns en 2015) (scenario 25 ns en 2015)

L. Tavian. LHC beam operation workshop, Evian 2012.
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Dessin de I’écran de faisceau

* Les dents de scie de I'écran de faisceau réduisent 'effet photoélectrique et la réfection de photons vers
I'avant
*Dans les dipoles, un écran électronique protege le tube froid

Courtesy N. Kos CERN TE/VSC

Courtesy N. Kos CERN TE/VSC
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