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Requirements	  for	  power	  converters	  
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Requirements	  for	  power	  converters	  
a)  Stability	  and	  resoluBon	  are	  given	  in	  terms	  of	  relaBve	  current	  error.	  

For	  the	  HL-‐LHC	  the	  following	  tolerances	  can	  be	  achieved	  	  
(J.-‐P.	  Burnet,	  M.	  Bastos,	  Q.	  King):	  

	  resoluBon:	  ΔI/Imax	  =	  0.25x10-‐6,	  Imax	  =	  max.	  current	  of	  power	  supply	  =	  20kA	  
	  stability:	  	  	  	  	  ΔI/Imax	  =	  1.0x10-‐6	  over	  24h	  

They	  can	  be	  seen	  as	  random	  noise	  in	  the	  <1Hz	  range	  

b)  Due	  to	  the	  different	  components	  of	  a	  power	  converter	  and	  the	  power	  grid	  
itself,	  certain	  frequencies	  are	  present	  in	  the	  current	  spectrum	  in	  general	  
referred	  to	  as	  

	   	   	  “power	  supply	  ripple	  frequencies”	  

The	  tolerances	  for	  the	  different	  frequencies	  are	  usually	  given	  in	  terms	  of	  
voltage	  
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Model	  of	  the	  field	  ripple	  
MagneBc	  field	  seen	  by	  the	  beam:	  

	  
	  
with	  
	  

	  

T
ItoB

Voltage	  ripple	  (Power	  converter	  specificaBons)	  

Transfer	  funcBon	  of	  the	  load	  (circuit)	  seen	  by	  	  
the	  power	  converter	  	  

Transfer	  funcBon	  from	  the	  input	  current	  of	  the	  magnet	  to	  the	  	  
magneBc	  field	  (assumed	  constant)	  

Transfer	  funcBon	  of	  the	  cold	  bore,	  absorber,	  beam	  screen	  etc.	  	  
(input	  from	  WP3	  needed),	  TVacuum	  ≤1	  

B(f) = T
Vacuum

(f)⇥ T
ItoB

(f)⇥ T
VtoI,load(f)⇥ V

PC

(f)

VPC(f)

TVacuum(f)
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expected	  VPC:	  from	  J.-‐P.	  Burnet	  and	  H.	  Thiesen	  
•  50	  Hz	  harmonics	  (main	  grid):	  

	  50	  Hz:	  	  3.2	  mV	  R.M.S.	  
	  100Hz:	  0.8	  mV	  R.M.S.	  

•  300	  Hz	  harmonics	  (diode	  recBfier):	  
	  300	  Hz:	  10.0	  mV	  R.M.S.	  
	  600	  Hz:	  	  	  2.5	  mV	  R.M.S.	  

•  20	  kHz	  harmonics	  (ITPT	  converters):	  
	  20	  kHz:	  10.0	  mV	  R.M.S.	  
	  40	  kHz:	  	  	  2.5	  mV	  R.M.S.	  

•  10	  MHz	  harmonics:	  
	  10	  MHz:	  1.0	  mV	  R.M.S.	  (0.5	  mV)	  

•  all	  other	  frequencies:	  
	  	  	  	  	  	  	  0.5	  mV	  R.M.S	  

	  
	  

6	  

Expected	  voltage	  spectrum	  for	  HL-‐LHC	  

50	  Hz	  

100	  Hz	  

300	  Hz	  

600	  Hz	  

20	  kHz	  

40	  kHz	  

10	  MHz	  
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TVtoI,load:	  LHC	  magnets	  modeled	  as	  RL	  circuit	  	  
	  	  

=>	  the	  higher	  the	  magnet	  inductance	  the	  stronger	  the	  	  
akenuaBon	  of	  the	  higher	  frequencies	  (Rtot	  negligible)	  

Note:	  powering	  scheme	  is	  not	  
taken	  into	  account	  (single	  
magnet	  inductance	  is	  used	  
for	  simulaBons)	  
=	  worst	  case	  scenario	  

TItoB:	  assume	  B=const.*I	  	  
=>	  Inoise/Imax=Bnoise/Bmax	  

TVacuum:	  addiBonal	  akenuaBon	  for	  	  
frequencies	  >50	  Hz	  

7	  

Expected	  spectrum	  of	  the	  magneBc	  field	  

Note:	  
50	  Hz	  already	  
akenuated	  by	  
x8	  in	  respect	  of	  

1Hz	  
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Proposed	  powering	  scheme	  and	  
possible	  alternaBves	  
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Proposed	  powering	  scheme	  HL-‐LHC	  

Leads 
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Trim 
Q2b 
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Powering layout 2 –proposed baseline 

proposed	  by	  WP3	  
(HL-‐LHC	  perliminary	  

Design	  report)	  	  
and	  presented	  by	  

A.	  Ballarino,	  
4th	  LHC	  Parameter	  and	  
Layout	  Commi5ee	  

preferred	  opNon	  
from	  	  

hardware	  side	  
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Comparison	  of	  powering	  schemes	  
Current	  ripple	  of	  power	  converter	  induces	  a	  tune	  shin:	  
	  
	  
-‐>	  tune	  shin	  is	  the	  first/most	  basic	  figure	  of	  merit	  for	  beam	  dynamics:	  

	   	   	   	  larger	  tune	  spread	  -‐>	  smaller	  dynamic	  aperture	  

First	  esBmate	  by	  calculaBng	  the	  tune	  shin	  induced	  by	  a	  uniformly	  distributed	  
error	  on	  the	  current	  (±1ppm	  (10-‐6)	  =	  stability	  over	  24	  h)	  
	  1)  comparison	  of	  nominal	  LHC	  (β*=55	  cm,	  V6.5.coll.str)	  with	  the	  HL-‐LHC	  

(β*=15	  cm,	  HLLHCV1.0)	  proposed	  powering	  scheme	  

rms((Qz-‐Qz0)x104)	   ΔQ/ΔQ(nom.	  LHC)	  

nom.	  LHC	   0.25	   x1.0	  

HL-‐LHC	  (20	  kA)	   1.57	   x6.3	  

�Q =
1

4⇡

I
�(s)�k(s)ds

=>	  tune	  spread	  is	  increased	  by	  factor	  x6.3	  in	  respect	  to	  nominal	  LHC	  	  
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AlternaBve	  Powering	  Schemes	  HL-‐LHC	  
In	  general:	  tune	  spread	  can	  be	  reduced	  by	  changing	  the	  powering	  of	  the	  IT	  

-‐>	  exploit	  compensaBon	  between	  Q1/3	  and	  Q2a/Q2b	  

Q1	   Q2a	   Q2b	   Q3	  

PC1	  17.3	  kA	   PC2	  17.3	  kA	  

PC3	  ±2.0	  kA	   PC4	  ±2.0	  kA	  

Q1-‐Q2a	  Q2b-‐Q3:	  
largest	  reducBon	  of	  tune	  spread	  
-‐>	  preferred	  from	  beam	  dynamics	  side	  

Q1	   Q2a	   Q2b	   Q3	  

PC1	  17.3	  kA	  

PC2	  ±2.0	  kA	   PC3	  ±0.2	  kA	   PC4	  ±2.0	  kA	  

Q1-‐Q2-‐Q3	  (all	  in	  series):	  
preferred	  from	  hardware	  
side	  over	  Q1-‐Q2a	  Q2b-‐Q3	  

proposed	  by	  S.	  Fartoukh	  
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ResoluBon,	  accuracy,	  reproducibility	  
EsBmate	  of	  the	  gain	  by	  calculaBng	  the	  tune	  shin	  induced	  by	  a	  uniformly	  
distributed	  error	  on	  the	  current	  (1ppm	  (10-‐6)	  =	  stability	  over	  24h)	  
	  

2)  esBmate	  of	  an	  eventual	  gain	  using	  an	  alternaBve	  powering	  scheme	  
(β*=15	  cm,	  HLLHCV1.0)	  

rms((Qz-‐Qz0)x104)	   ΔQ/ΔQ(Baseline)	  

Baseline	   1.57	   x1.0	  

Q1-‐Q2-‐Q3	   0.78	   x0.5	  

Q1-‐Q2a	  +	  Q2b-‐Q3	   0.63	   x0.4	  

�Q =
1

4⇡

I
�(s)�k(s)ds

=>	  tune	  spread	  can	  be	  reduced	  by	  factor	  2-‐2.5	  by	  changing	  the	  powering	  
of	  the	  IT	  

Note:	  We	  only	  look	  at	  collision	  as	  for	  injecBon	  the	  effect	  is	  about	  a	  factor	  2.5	  less	  
due	  to	  the	  smaller	  beta-‐funcBons	  in	  the	  IT	  	  
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Ripple	  tolerances	  and	  dynamic	  aperture	  
studies	  
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TheoreBcal	  background	  
In	  addiBon	  to	  the	  tune	  shin	  the	  tune	  modulaBon	  (ripple)	  introduces	  
resonance	  side	  bands	  [5,6]:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

lQ
x

+mQ
y

+ n
f
mod

f
rev

= r, with l,m, n, r integer

[5]	  O.	  S.	  Brüning,	  F.	  Willeke,	  Phys.	  Rev.	  Lek.	  76,	  No.	  20	  (1995),	  [6]	  O.	  S.	  Brüning,	  Part.	  Acc.	  41,	  pp.	  133-‐151	  (1993)	  

slow	  modulaBon	  (e.g.	  50	  Hz):	  	  
distances	  between	  the	  sidebands	  are	  small	  
but	  amplitudes	  decrease	  only	  slowly	  with	  
increasing	  order	  
fast	  modulaBon	  (e.g.	  600	  Hz):	  	  
distances	  between	  the	  sideband	  are	  large	  and	  
amplitudes	  decrease	  rapidly	  with	  increasing	  
order	  
slow+fast	  modulaBon:	  the	  sidebands	  of	  the	  
fast	  modulaBon	  form	  the	  seeds	  for	  the	  
sidebands	  of	  the	  slow	  modulaBon	  (“seeding	  
resonances”)	  
	  

	  

7th	  order	  resonances	  
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Dynamic	  aperture	  studies	  
Dynamic	  aperture	  studies	  to	  asses	  the	  influence	  of	  the	  ripple	  on	  the	  long	  term	  
stability:	  

1)  determinaBon	  of	  the	  dangerous	  frequencies:	  
•  50	  Hz,	  100	  Hz	  (main	  grid)	  
•  300	  Hz,	  600	  Hz	  (diode	  recBfier)	  
•  high	  frequency	  9kHz	  (representaBve	  for	  20	  kHz	  (ITPT	  converters))	  

simulaBon	  parameters:	  
•  same	  amplitude	  (δkl)	  for	  all	  quadrupoles	  taking	  the	  polarity	  and	  

baseline	  powering	  scheme	  into	  account	  (no	  trims	  -‐	  negligible)	  
•  choose	  amplitude	  to	  obtain	  ΔQx/y=	  ±10-‐4	  (±10-‐3,	  ±10-‐5,	  ±10-‐6)	  	  	  	  

2)  frequency	  spectrum	  provided	  by	  EPC	  group	  (slide	  6)	  (“real	  spec”)	  taking	  the	  
polarity	  and	  baseline	  powering	  scheme	  into	  account	  (no	  trims)	  
+	  50	  Hz	  harmonics	  unBl	  1kHz	  (“real	  spec	  1k”)	  
+	  50	  Hz	  harmonics	  unBl	  1kHz	  +	  1Hz	  with	  Δk/kmax=10-‐6	  (“real	  spec	  1k	  1Hz”)	  
	  	  	  (first	  akempt	  to	  include	  current	  stability	  of	  ΔI/Imax	  =	  10-‐6	  )	  
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DA	  studies	  :	  simulaBon	  setup	  
Tracking	  studies	  with	  SixTrack	  using	  the	  following	  parameters	  (see	  backup	  slide):	  
•  opBcs:	  sLHCV3.1b,	  β*=15	  cm	  in	  IR1/5,	  β*=10	  m	  in	  IR2/8	  
•  max	  number	  of	  turns:	  106	  
•  seeds:	  60,	  angles:	  59	  (steps	  of	  1.5˚),	  amplitudes:	  2-‐28	  (no	  bb),	  2-‐14	  (bb)	  
•  no	  phase	  shin	  between	  ripple	  frequencies	  
•  b2	  errors	  of	  dipole	  -‐>	  approx.	  3%	  beta-‐beat	  
	  
Analysis	  methods:	  
1)  calculaBon	  of	  minimum,	  maximum	  and	  average	  DA	  over	  the	  seeds	  using	  the	  

parBcles	  lost	  criterion	  =	  largest	  amplitude	  for	  which	  all	  parBcles	  with	  smaller	  
amplitudes	  are	  not	  lost	  aner	  the	  number	  of	  turns	  tracked	  

2)  calculaBon	  of	  the	  DA	  as	  a	  funcBon	  of	  the	  number	  of	  turns	  (“DA	  vs	  turns”)	  (see	  
backup	  slides)	  which	  is	  more	  suited	  for	  detecBng	  slow	  long	  term	  effects	  [7]	  

-‐>	  criterion	  for	  effect	  of	  ripple:	  DA	  changes	  in	  respect	  to	  reference	  cases	  without	  ripple	  

[7]	  M.	  Giovannozzi,	  W.	  Scandale,	  E.	  Todesco,	  Phys.	  Rev.	  E	  57,	  No.	  3	  (1998)	  
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Dynamic	  aperture	  studies	  
Only	  selecBon	  of	  studies	  presented	  here:	  
1)  w/o	  beam-‐beam	  represenBng	  the	  scenario	  before	  and	  during	  collisions	  respecBvely,	  w/

o	  crab	  caviBes	  and	  w/o	  octupoles	  
note:	  the	  smallest	  DA	  is	  usually	  expected	  for	  the	  case	  with	  the	  largest	  tune	  spread	  
-‐>	  simulaBons	  with	  beam-‐beam	  and	  crab	  caviBes	  on,	  if	  w/o	  crab	  caviBes	  has	  been	  
studied	  
-‐>	  simulaBons	  with	  octupoles	  at	  the	  moment	  only	  without	  beam-‐beam	  for	  which	  the	  
largest	  impact	  is	  expected	  (in	  terms	  of	  tune	  spread)	  

3)  only	  results	  with	  parBcles	  lost	  criterion	  are	  shown	  and	  conclusion	  from	  da	  vs	  turns	  if	  
differing	  from	  result	  from	  parBcle	  lost	  criterion	  
	  

We	  will	  go	  in	  the	  following	  order:	  
1)  DeterminaBon	  of	  the	  dangerous	  frequencies	  

a)  without	  beam-‐beam	  
b)  with	  beam-‐beam	  w/o	  crab	  caviBes	  

2)  Real	  frequency	  spectrum	  
a)  without	  beam-‐beam	  
b)  with	  beam-‐beam	  w/o	  crab	  caviBes	  

3)  Influence	  of	  octupoles	  on	  DA	  (only	  without	  beam-‐beam)	  
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without	  beam-‐beam	  and	  ΔQ=10-‐4	  

18	  

Dangerous	  frequencies	  -‐	  withou	  bb	  (1)	  

=>	  relevant	  difference	  only	  for	  600	  Hz,	  
very	  slight	  difference	  for	  300	  Hz	  

σy	  

σx	  

σ	  
angle	  

no	  beam-‐beam:	  
only	  simulaBon	  
for	  ΔQ=10-‐4	  



4th	  Joint	  HiLumi	  LHC-‐LARP	  Annual	  MeeNng,	  Powering	  schemes	  for	  triplet	  and	  matching	  secNons	  ,	  22.11.2014	   19	  

Dangerous	  frequencies	  -‐	  withou	  bb	  (2)	  
Summary	  of	  tolerances	  for	  case	  without	  beam-‐beam	  (no	  octupoles)	  from	  
parBcles	  lost	  criterium	  and	  da	  vs	  turns	  analysis	  -‐	  simulaBon	  for	  ΔQ=10-‐4:	  

frequency	   tune	  shid	   limit	  on	  δkl	  

50	  Hz	   small	  effect	  for	  ΔQ=10-‐4	  	  
δkl	  ≤	  2.1x10-‐8	  

100	  Hz	   very	  small	  effect	  for	  ΔQ=10-‐4	  	  

300	  Hz	   visible	  effect	  for	  ΔQ=10-‐4	  	  
δkl	  <	  2.1x10-‐8	  

600	  Hz	   large	  effect	  for	  ΔQ=10-‐4	  	  

9	  kHz	   very	  small	  effect	  for	  ΔQ=10-‐4	  	   δkl	  ≤	  2.1x10-‐8	  
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Dangerous	  frequencies	  –	  with	  bb	  (1)	  	  
with	  beam-‐beam	  and	  crab	  caviNes	  and	  ΔQ=10-‐4	  

=>	  relevant	  	  
difference	  for	  	  
600	  Hz	  and	  300	  Hz	  
(same	  results	  from	  
da	  vs	  turns	  
analysis)	  

with	  beam-‐beam	  -‐	  with	  
crab	  caviNes:	  	  
simulaBon	  for	  ΔQ=10-‐4	  
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Dangerous	  frequencies	  –	  with	  bb	  (2)	  
with	  beam-‐beam	  -‐	  without	  crab	  caviBes:	  	  
simulaBon	  for	  ΔQ=10-‐6-‐10-‐2	  to	  determine	  tolerance	  on	  modulaBon	  amplitude	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

frequency	   maximum	  tune	  shid	   limit	  on	  δkl	  

50	  Hz	   no	  effect	  for	  ΔQ=10-‐4,	  	  
visible	  effect	  for	  ΔQ=10-‐3	  	   2.1x10-‐8<	  δkl	  <	  2.1x10-‐7	  

100	  Hz	   no	  effect	  for	  ΔQ=10-‐4,	  	  
visible	  effect	  for	  ΔQ=10-‐3	  	   2.1x10-‐8<	  δkl	  <	  2.1x10-‐7	  

300	  Hz	   small	  effect	  for	  ΔQ=10-‐5,	  
visible	  effect	  for	  ΔQ=10-‐4	   δkl	  <	  2.1x10-‐9	  

600	  Hz	   very	  small	  effect	  for	  ΔQ=10-‐5,	  
visible	  effect	  for	  ΔQ=10-‐4	   2.1x10-‐9	  <	  δkl	  <	  2.1x10-‐8	  

9	  kHz	   no	  effect	  for	  ΔQ=10-‐4,	  	  
visible	  effect	  for	  ΔQ=10-‐3	  	   2.1x10-‐8	  <	  δkl	  <	  2.1x10-‐7	  

=>	  in	  the	  range	  
of	  highest	  
amplitude	  	  
(50	  Hz)	  for	  real	  
frequency	  
spectrum	  
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Real	  frequency	  spectrum	  –	  without	  bb	  

no	  relevant	  difference	  

without	  beam-‐beam,	  real	  frequency	  spectrum	  
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Real	  frequency	  spectrum	  –	  with	  bb	  

no	  difference	  for	  spec	  
and	  spec	  1k	  but	  visible	  
difference	  if	  the	  1Hz	  
modulaBon	  is	  added	  
(conBnuous	  slow	  tune	  
scan)	  
-‐>	  simulaBon	  should	  be	  

compared	  with	  bb	  cc	  
+	  1Hz	  

-‐>	  study	  also	  white	  noise	  
(e.g.	  taking	  several	  
frequencies)	  

with	  beam-‐beam	  and	  crab	  caviNes,	  real	  frequency	  spectrum	  
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Summary:	  real	  frequency	  spectrum	  
without	  beam-‐beam:	  	  real	  frequency	  spectrum	  (+1k)	  
with	  beam-‐beam:	  	  	  	  	  	  	  	  real	  frequency	  spectrum	  

	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  real	  frequency	  spectrum	  +1k	  (x10	  and	  x100)	  
with	  beam-‐beam	  +cc:	  real	  frequency	  spectrum	  

	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  real	  frequency	  spectrum	  +1k	  (x10	  and	  x100)	  
	  
	  

case	   amplificaNon	   limit	  on	  largest	  δkl	  

without	  bb,	  
no	  octupoles	   no	  effect	  for	  spec	  1k,	  ΔQ≈10-‐6	   3.2x10-‐10<δkl	  

with	  bb	  -‐	  no	  
crab	  caviBes	   very	  small	  effect	  for	  spec	  1k	  x10	  (ΔQ≈10-‐5),	  

visible	  effect	  for	  spec	  1k	  x100	  (ΔQ≈10-‐4)	   3.2x10-‐10	  <	  δkl	  <	  3.2x10-‐8	  
with	  bb	  +	  

crab	  caviBes	  
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Influence	  of	  octupoles	  

Octupoles	  at	  full	  	  
posiBve	  current	  (ΔQ>0)	  and	  
negaBve	  current	  (ΔQ<0)	  	  
	  
=>	  large	  decrease	  in	  DA,	  

in	  parBcular	  for	  ΔQ>0	  	  

Note:	  largest	  impact	  expected	  in	  terms	  of	  tune	  spread	  for	  case	  without	  beam-‐beam	  
as	  with	  beam-‐beam	  the	  tune	  spread	  is	  dominated	  by	  the	  head-‐on	  beam-‐beam	  tune	  
shin.	  Beside	  the	  largest	  tune	  spread	  the	  DA	  could	  be	  also	  increased	  by	  resonances	  
driven	  by	  octupoles.	  	  

without	  beam-‐beam	  and	  octupoles	  
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Influence	  of	  octupoles	  
Impact	  of	  octupoles	  at	  full	  posiBve	  +	  or	  negaBve	  current	  on	  individual	  
frequencies	  (ripple	  amplitudes	  chosen	  for	  ΔQ=10-‐4)	  

ΔQ>0:	  relevant	  difference	  for	  600	  Hz	  and	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  visible	  difference	  for	  300	  Hz	  
ΔQ<0:	  relevant	  difference	  for	  600	  Hz	  and	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  small	  difference	  for	  300	  Hz	  

-‐>	  50Hz,	  100	  Hz	  and	  9kHz	  to	  be	  studied	  
for	  comparison	  
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Influence	  of	  octupoles	  
real	  frequency	  spectrum	  and	  real	  frequency	  spectrum	  +	  1k	  

no	  relevant	  difference	  
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Conclusion	  
1.  ResoluBon	  and	  stability:	  

a	  uniformly	  distributed	  relaBve	  current	  error	  of	  10-‐6	  results	  in	  a	  tune	  
spread	  of	  approx.	  10-‐4.	  The	  tune	  spread	  can	  be	  reduced	  by	  x2	  by	  
powering	  all	  triplets	  in	  series	  or	  Q1-‐Q2a	  and	  Q2b-‐Q3	  in	  series	  

2.  Model	  of	  the	  field	  ripple:	  
all	  frequencies	  >1Hz	  are	  strongly	  a5enuated	  due	  to	  the	  magnet	  
inductance	  and	  all	  frequencies	  >50	  Hz	  in	  addiBon	  akenuated	  due	  to	  
eddy	  currents	  induced	  in	  the	  BS.	  

2.  Ripple	  tolerances	  and	  dynamic	  aperture	  studies:	  
a)  no	  effect	  of	  the	  real	  frequency	  spectrum	  on	  the	  dynamic	  aperture	  

for	  the	  cases	  with	  beam-‐beam	  w/o	  crab	  caviBes	  and	  without	  
beam-‐beam	  w/o	  octupoles.	  	  
A	  very	  small	  effect	  is	  seen	  if	  the	  spectrum	  is	  amplified	  by	  x10	  and	  a	  
visible	  effect	  if	  amplified	  by	  x100	  (case	  with	  beam-‐beam	  w/o	  crab	  
caviBes,	  without	  beam-‐beam	  not	  studied).	  
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Conclusion	  
2.  Ripple	  tolerances	  and	  dynamic	  aperture	  studies:	  

a)  sensiBvity	  to	  300	  Hz	  and	  600	  Hz	  in	  all	  cases.	  
Tolerances	  for	  individual	  frequencies	  in	  terms	  of	  tune	  shin	  	  
(with	  beam-‐beam,	  no	  crab-‐caviBes):	  
•  300	  Hz:	  ΔQ	  <	  10-‐5	  (same	  order	  of	  magnitude	  as	  largest	  
amplitude	  for	  real	  frequency	  spectrum)	  

•  600	  Hz:	  10-‐5	  <	  ΔQ	  <	  10-‐4	  
•  50	  Hz,	  100	  Hz	  and	  9	  kHz:	  10-‐4	  <	  ΔQ	  <	  10-‐3	  
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Further	  studies	  
1)  Tolerances	  for	  different	  frequencies	  also	  for	  without	  beam-‐beam	  and	  with	  

beam-‐beam	  and	  crab	  caviBes	  
2)  DA	  studies	  with	  octupoles	  without	  beam-‐beam	  for	  50	  Hz,	  100	  Hz,	  and	  9	  kHz	  and	  

with	  beam-‐beam	  w/o	  crab	  caviBes	  for	  all	  scenarios	  
3)  Effect	  of	  slow	  modulaBon	  and	  white	  noise	  (<1Hz)	  	  
4)  Tune	  scans	  to	  invesBgate	  the	  dependence	  of	  the	  simulaBon	  on	  the	  chosen	  WP	  

5)  Similar	  analysis	  for	  alternaBve	  powering	  schemes	  
6)  Similar	  analysis	  also	  for	  the	  matching	  secBon	  quadrupoles	  



The	  HiLumi	  LHC	  Design	  Study	  is	  included	  in	  the	  High	  Luminosity	  LHC	  project	  and	  is	  partly	  funded	  by	  the	  European	  
Commission	  within	  the	  Framework	  Programme	  7	  CapaciBes	  Specific	  Programme,	  Grant	  Agreement	  284404.	  	  

Thank	  you	  for	  your	  a5enNon!	  
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Spectrum	  of	  the	  magneBc	  field	  
Parameters	  used	  for	  HL-‐LHC	  (TVtoI,	  load,	  TItoB):	  

•  RPC1,PC2	  	  	  =	  1.144	  mΩ	  (same	  as	  for	  PC1	  of	  nominal	  LHC)	  

•  lengthQ1,Q3	  =	  8.0	  m,	  lengthQ2	  =	  6.8	  m	  
LQ1,Q2,Q3	  	  =	  10.8	  mH/m	  
Ltot=LQ1/Q2/Q3=	  single	  magnet	  inductance	  	  

•  Imax,PC1,PC2	  	  	  	  =	  17.5	  kA	  

•  kmax,Q1,Q2,Q3	  =	  0.5996	  x	  10-‐2	  1/m2	  
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	  TVacuum:	  Spectrum	  of	  the	  magneBc	  field	  
seen	  by	  the	  beam	  

TVacuum:	  Transfer	  funcBon	  of	  the	  magneBc	  field	  produced	  by	  the	  magnet	  to	  the	  
magneBc	  field	  seen	  by	  the	  beam.	  

-‐>	  eddy	  currents	  in	  cold	  bore,	  absorber	  and	  beam	  screen	  

simple	  model	  for	  eddy	  current	  effects	  (Chao,	  Handbook	  of	  Acc.	  Phys.	  and	  
Engineering):	  
	  
K(t) = K0 sin(!t) ) K(t) =

K0p
1 + !2⌧2/4

sin
h
!t� tan� 1

!⌧

2

i

damping	  term	   oscillatory	  term	  

phase	  shin	  

assuming	  a	  round	  beam	  pipe	  of	  radius	  	  	  	  ,	  thickness	  	  	  	  	  and	  and	  conducBvity	  	  b t �c

with	   ⌧ = µ0�cbt/2
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	  TVacuum:	  Spectrum	  of	  the	  magneBc	  field	  
seen	  by	  the	  beam	  

Beam	  screen	  design	  HL-‐LHC	  IT:	  

	   Rigid	  cold	  bore	  :	  
ID	  139	  mm	  

Tungsten	  
6	  or	  16	  mm	  

Copper:	  
80	  µm	  

P506	  (1-‐2	  mm)	  

R.	  Kersevan,	  	  
3rd	  Joint	  HiLumi	  HiLumi	  
LHC-‐LARP	  Annual	  MeeNng	  

=>	  frequencies	  >50	  Hz	  are	  	  
further	  a5enuated	  

Electrical	  resisBvity	  (13th	  HL-‐LHC	  TC):	  
•  Copper	  @	  4.2K:	  1.9x10	  -‐10	  Ωm	  
•  P506	  :	  10	  -‐7	  	  Ωm	  
•  Tungsten	  (INERMET)	  @	  50K:	  ~	  3x10-‐8	  Ωm	  
=>	  behaviour	  probably	  dominated	  by	  Tungsten	  
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Expected	  beta-‐beat	  and	  orbit	  deviaBon	  

=>	  around	  0.5%	  maximum	  beta-‐beat	  
	  	  	  	  	  (complete	  ring),	  around	  0.2%	  at	  the	  IP	  	  	  

max.	  over	  100	  
seeds	  (complete	  
ring)	  

IP5,	  10000	  seeds	  

=>	  around	  0.12	  μm	  maximum	  orbit	  deviaBon	  
	  	  	  	  	  (for	  εN=2.5	  μm,	  σIP=7.1	  μm	  =>	  1.7%	  orbit	  	  
	  	  	  	  	  	  deviaBon)	  	  
	  

IP5,	  10000	  seeds	  

Beta-‐beat	  and	  orbit	  deviaBon	  at	  the	  IP	  (β*=15	  cm,	  HLLHCV1.0)	  for	  1	  ppm	  (10-‐6)	  -‐	  baseline:	  

=>	  1	  ppm	  uniformly	  distributed	  error	  on	  the	  current	  results	  in	  approx.	  10-‐4	  tune	  
spread,	  1%	  beta-‐beat	  and	  2%	  orbit	  deviaBon	  at	  the	  IP	  
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Experiments	  in	  the	  past	  
Experiments	  were	  done	  at	  the	  SPS	  [1,2,3]	  and	  HERA	  [4]:	  
•  in	  case	  of	  the	  SPS	  a	  tune	  ripple	  of	  10-‐4	  is	  acceptable	  while	  experiences	  at	  HERA	  show	  
that	  for	  low	  frequencies	  even	  a	  tune	  ripple	  of	  10-‐5	  and	  for	  high	  frequencies	  10-‐4	  can	  
lead	  to	  significant	  parBcle	  diffusion.	  

•  several	  ripple	  frequencies	  are	  much	  more	  harmful	  than	  a	  single	  one	  [1,2]	  
	  
[1]	  X.	  Altuna	  et	  al.,	  CERN	  SL/91-‐43	  (AP)	  
[2]	  W.	  Fischer,	  M.	  Giovannozzi,	  F.	  Schmidt,	  Phys.	  Rev.	  E	  55,	  Nr.	  3	  (1996)	  
[3]	  P.	  Burla,	  D.	  Cornuet,	  K.	  Fischer,	  P.	  Leclere,	  F.	  Schmidt,	  CERN	  SL/94-‐11	  (1996)	  
[4]	  O.	  S.	  Brüning,	  F.	  Willeke,	  Phys.	  Rev.	  Lek.	  76,	  Nr.	  20	  (1995)	  
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SixTrack	  simulaBon	  parameters	  
lajce:	  sLHCV3.1b	  
opNcs:	  β*=15	  cm	  in	  IR1/5,	  β*=10	  m	  in	  IR2/8	  
x-‐scheme:	  separaBon:	  ±0.75	  mm	  (IR1/5),	  ±2.0	  mm	  (IR2/8),	  x-‐angle:	  :	  ±295	  μm	  (IR1/5)	  ,	  	  ±240	  μm	  IR2,	  ±305	  μm	  IR8	  
tune:	  Qx/Qy=62.31/60.32	  
beam	  parameters:	  Ebeam	  =	  7	  TeV,	  bunch	  spacing:	  25	  ns,	  εN,x/y=2.5	  μm	  (mask),	  εN,x/y=3.75	  μm	  (sixtrack),	  σE=1.1e-‐4	  (madx),	  	  
Δp/p=2.7e-‐04	  (sixtrack),	  Nb=2.2e+11	  
error	  tables:	  LHC	  measured	  errors	  (collision_errors-‐emfqcs-‐*.�s),	  no	  a1/b1	  from	  all	  magnets,	  no	  b2s	  from	  quadrupoles,	  target	  
error	  tables	  for	  IT	  (IT_errortable_v66),	  D1	  (D1_errortable_v1),	  D2	  (D2_errortable_v4),	  and	  Q4	  (Q4_errortable_v1)	  and	  Q5	  
(Q5_errortable_v0)	  in	  IR1/5	  
sixtrack	  simulaNon	  parameters:	  
60	  seeds,	  106	  turns,	  59	  angels	  
correcNons:	  	  
•  MB	  field	  errors	  
•  IT/D1	  field	  errors	  
•  coupling	  
•  orbit	  (rematch	  co	  at	  IP	  and	  arc	  for	  dispersion	  correcBon)	  
•  spurious	  dispersion	  
•  tune	  and	  linear	  chromaBcity	  
correcNons	  not	  included:	  	  
•  no	  correcBon	  of	  residual	  Q’’	  by	  octupoles	  
	  
no	  beam-‐beam:	  
•  no	  beam-‐beam,	  no	  collision	  
•  without	  octupoles	  and	  with	  octupoles	  (strength	  set	  to	  kof=±0.29*6/0.0173*0.3/NRJ)	  
•  scan	  from	  2-‐28σ	  in	  steps	  of	  2σ	  with	  30	  points	  per	  step	  
beam-‐beam:	  
•  HO	  and	  LR	  in	  IR1/2/5/8,	  one	  addiBonal	  LR	  encounters	  in	  D1,	  5	  slices	  for	  HO	  bb	  
•  without	  crab	  caviBes	  and	  with	  crab	  caviBes	  at	  100%	  (fracBon_crab=1)	  
•  halo	  collision	  in	  IR2	  at	  5	  sigma	  
•  scan	  from	  2-‐14σ	  in	  steps	  of	  2σ	  with	  30	  points	  per	  step	  


