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LHC — Large Hadron Collider
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Historia

1984.03. — ogtoszona idea budowy LHC w tunelu LEP

1994.04. — prototyp dipola LHC osiagnat 8,73 T

1994.12.16 — Rada CERN zatwierdzita projekt budowy LHC

2004 — poczatek instalacji LHC

2008.09.10 — pierwsza wigzka protonéw w LHC 1984 ~ LEP i LHC w jednym tunelu

2008.09.19 — awaria maszyny w trakcie testow mocy

2009.11.20 — restart maszyny po naprawie

2010.03.30 — pierwsze zderzenia wigzek protonow o energii 3,5TeV

2010.11.08 — pierwsze zderzenia jonéw otowiu o energii 1,38TeV/nukleon

2012.07.04 — ogtoszenie wstepnych wynikow badan eksperymentow ATLAS i CMS
w zakresie poszukiwan bozonu Higgsa

2013.02.14 — poczatek Long Shutdown 1

Przysztosc¢

2015 — uruchomienie maszyny po LS1 (wzrost
energii zderzen do 14TeV)

2017-2018 — LS2, HL-LHC faza 1

2022 — LS3, HL-LHC- faza 2

A.Chrul, 22/10/2014



LHC w liczbach 12

;, CJOLIDDER

e ~27km obwodu,

* >9000 magnesow,

* ~10000 ton ciektego azotu,

* 120 ton ciektego helu,

* 1013atm — ultrawysoka prdznia w liniach wigzki,

* -271.3°C (1.9 K) temperatura operacyjna w liniach wigzki,

* 8.33 T-—pik pola magnetycznego w dipolu, wytworzony przez
przeptyw pradu o natezeniu 11 700 A,

* 7600 km nadprzewodzgcych kabli (NbTi), co odpowiada ok.270 000
wtokien, z kolei kazde wtokno zbudowane jest z ok. 9 000 filamentow,

* 99.9999991% predkosci Swiatta — predkosc czastek (protondéw) przy
maksymalnej energii wigzki 7 TeV;

A.Chrul, 22/10/2014



LHC w liczbach 22

2 Rozmiar: najwiekszy akcelerator czgstek na sSwiecie

0

. Temperatura: najzimniejsze miejsce na swiecie

Q

§)

2 Cisnienie: okoto 10x nizsze niz na Ksiezycu
. Pole magnetyczne: ~60000 razy silniejsze niz ziemskie pole magnetyczne

0

“In fact, 1 TeV is about the energy

of motion of a flying mosquito. “At full energy (7 TeV per
What makes beam), each of the two proton
the LHC so extraordinary is that it beams in the LHC will have
squeezes energy into a space about a total energy equivalent to a
a million million times smaller than 400t train (like the French
a mosquito.” TGV) travelling at 150 km/h.”

(CERN FAQ) (CERN FAQ)
A.Chrul, 22/10/2014



Tunel LHC 1,2
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8 niezaleznych sektorow (tuki + sekcje proste)
1 sektor = 23 komorki

8 punktow dostepowych

potozenie: 50-175m pod ziemig

srednie nachylenie ~1,4%

A.Chrul, 22/10/2014



Tunel LHC 1,2

LHC
Przekrdj przez tunel LHC
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Doktadna pozycja w tunelu LHC jest okreslona
przez catkowity dystans (cumulate distances -
DCUM) od punktu 1 LHC do danego miejsca
podany w metrach.

DCUM ma wartosci od 0 to 26658.

Sector Dcum. Start Dcum. End

1-2 0 3332.3604
2-3 3332.3604 6664.7208
3-4 6664.7208 9997.0812
<4m 4-5 9997.0812 13329.4416
5-6 13329.4416 16661.802
6-7 16661.802 19994.1624
7-8 19994.1624 23315.3028
8-1 23315.3028 26658.8832

.. € P.A.4<& Sector 45 (.R4 & .L5)< P.A.5 = Sector 56 (.R5 &.L6) =2 P.A.6 ...
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Magnesy nadprzewodzjce

Jaki byt pomyst?

my Jakie byto rozwigzanie?

Nadprzewodnictwo - stan materiatu polegajacy na spadku do zera jego oporu
elektrycznego jesli materiat jest schtodzony ponizej charakterystycznej
temperatury, nazywanej temperatura krytyczna.

4 & T
Fine filaments of Nb-Ti in a Cu matrix Full cross-section
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Rutherford cables: cross-se.

. View of the flat side, with
1232 nadprzewodzgce magnesy 392 nadprzewodzace magnesy = B2 oneendetched toshow the
dipolowe,

dt Akl kwadrupolowe, dtugos¢ — 7m,
UBOSER SR~ funkcja — ogniskowanie wigzki; : :
funkcja — zakrzywianie wiazki; 1ee £ <7000 km kabli (Cu/Nb-Ti)




Interkonekcje A
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Long Shutdown 1
2013-2014
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Long Shutdown 1 (LS1)

Modernizacja i przygotowanie maszyny do pracy z energig nominalng, prewencyjna
wymiana elementdw nie spetniajacych norm, sprawdzenie krytycznych dla dziatania
maszyny systemow (VAC, CRYO, RF,...), m.in.:

konsolidacja potgczen nadprzewodzacych

wymiana magnesow nadprzewodz3acych nie spetniajacych norm (prewencja)
projekt Radiation to Electronics (R2E)

testy zasilania (Powering Tests)

eksperymenty — czas na modernizacje detektoréow

testy i modernizacja systemow bezpieczenstwa i kontroli dostepu

IO N I I Y

... i wiele innych zadan, poprzedzonych okresem przygotowan (planowanie,
dokumentacja, procedury, szkolenia, infrastruktura, transport, bezpieczenstwo,
ochrona radiologiczna, kursy jezykowe,...).

Czas: luty 2013 - grudzien 2014
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Harmonogram LS1
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K. Foraz, Third LHC Splice Review, November 12-14, 2012
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Projekt SMACC

(Superconducting Magnets And Circuits Consolidation)

Long Shutdown 1

SMACC J.Ph. Tock (# 255)
7~ superconducting Magnets And Circuits Consolidation
Quality Assurance
R Ostojic #39
-Opening/ Closure of IC ‘ -Electrical QC: #16: C.Scheuerlein (P.Thonet
Partial and complete -Welding QC: # 6 : JM Dalin
W bellows & ther. shielfis -Shunt installation -Beam vacuum Op close QC: #11 :
ion-of DN200 -Insulation C Garion/D Bodart
-Splice de- & resoldering [15%|QA manager support: #2
-Quadrupole diodes connectiopadits: #3
-Experts

- Orbital & manual

ELQA [TE-MPE]
K Dahlerup
DFBA [TE-CRG] -Cryomagnets exchange G D'Angelo) #28

A Perin (O Pirotte) [#10] -glcll?nect- Cryostat cons.
- S

Leak Test[TE-VSC]
P Cruikshank

C Garion) #19
-Beam lines
-Cryogenics lines

I-Splices L 22 -Specific issues Insulation vacuum
-Heavy NCs

Project Office M Pojer (R Giachino) #11

-Radiation protection -Coordination with
-Safety, Access Survey, BLM, Instrumentation, Transport, planning, QPS, cryogenics, VSC, MPE, CRG, ...
-General logistics Test teams on a chain of IC

-Pressure test -Reporting tools
-Link to visits, media -Administrative support (Budget, human resources, scientific secretary)

Najwiekszy projekt zrealizowany podczas LS1:
w2 ponad 350 osob

. 0k.1 000 000 godzin pracy (wliczajac okres przygotowan)
v miedzynarodowa wspotpraca

Politechnika Wroctawska

A.Chrul, 22/10/2014
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Otwarcia/zamkniecia interkonekc

G o
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1695 IC do otwarcia TSN R
otwarcia zaplanowane w harmonogramie T S
oraz interwencje specjalne,

czas: kwiecien — listopad 2013;

1695 IC do zamkniecia
czas: sierpien 2013 — czerwiec 2014;

Modyfikacja ekranow termicznych
nowy projekt = eliminacja
spawania, ciecia i szlifowania 2>
bezpieczniejszy i szybszy dostep do
interkonekcji;
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,19 wrzesnia 2008 — w czasie testow mocy (bez wigzki) nastgpito zwarcie na wadliwie
wykonanym potgaczeniu elektrycznym miedzy dwoma nadprzewodzgcymi magnesami.
Powstaty najprawdopodobniej tuk elektryczny doprowadzit do stopienia sie ztgcza i
rozszczelnienia magnesow. Implozja zwigzana z rozszczelnieniem doprowadzita do
wyzwolenia duzej energii, ktdra zniszczyta lub uszkodzita blisko 60 magnesoéw (...).
Nastgpit wyciek kilku ton ciektego helu do tunelu. Naprawa awarii trwata okoto 14
miesiecy”

A.Chrul, 22/10/2014



Sekwencja instalacji shunt i izolacji 12
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Sekwencja instalacji shunt i izolacji 22

A.Chrul, 22/10/2014 E. Savary - Consolidation of the superconducting splices and circuits



DN200 (SRV)- zawory bezpieczenstwa 1,

120 ton ciektego He w instalacjach kriogenicznych!

A.Chrul, 22/10/2014



DN200 (SRV) — zawory bezpieczenstwa 2
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A.Chrul, 22/10/2014

Podczas LS1 zainstalowano:
+ 612 brakujgcych DN200 (w sektorach 2-3, 4-5,7-8, 8-1)
+ 17 DN200 na kriostatach wymienianych magneséw
+ 2 dodatkowe DN200 dla CryoBLM (sektor 4-5 and sektor 7-8)




Konsolidacja PIM-6w
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Podczas LS1:

- 18 PIM-6w wymieniono prewencyjnie,

- 0k.70 PIM-6w wymieniono podczas wymiany pagnesow,

- 0k.20 PIM-6w wymieniono z powodu uszkodzen mieszkow, ktére powstaty przed
lub podczas LS1.

Dodatkowo na kazdej interkonekcji zainstalowano specjalne ostony (PEI).

W trakcie testow , RF Ball” znaleziono tylko 2 PIMy, ktdre wymagaty naprawy
(spodziewano sie <10).
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Wymiana magnhesow nadprzewodzacych

- 15 magnesow dipolowych
- 3 magnesy kwadrupolowe

Photos: © 2013 CERN
A.Chrul, 22/10/2014



®)l The main 2013-14 LHC consolidations

1695 Openings and Complete Consolidation of the Installation of 5000 300 000 electrical 10170 orbital welding
final reclosures of reconstruction of 3000 10170 13KkA splices, consolidated electrical resistance of stainless steel lines
the interconnections of these splices installing 27 000 shunts insulation systems measurements

- P/
a GamN v

18 000 electrical 10170 leak tightness tests 3 quadrupole magnets 15 dipole magnets to be Installation of 612 Consolidation of the

Quality Assurance tests to be replaced replaced pressure relief devices 13 kA circuits in the 16
to bring the total to main electrical feed-
1344 boxes

A.Chrul, 22/10/2014



Status LHC
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Status LHC-LS1 ,;

Activities

CRYO lockout
Status

SMACC completed

UNLOCKED UNLOCKED

Done Done
Done Done
Done Done
Done Done
Done Done
Done Done
Done Done
Done Done
Start of cryo system
Cool Down start Done

W43-->44

Done

Done

W35-->43
W43-->45
w45-47

W40--> 44
W47-49
W49-51

w48-50 W3-5

UNLOCKED UNLOCKED UNLOCKED

Done Done Done

Done Done Done

Done Done Done

Done Done Done

Done Done Done

Done Done Done

Done Done Done

Done Done Done
w42

W47-->49

w4l
W46-->48

Done
W40-->43
Done

Done Done

Done

Done

W45-->50
W3-4
W5-6

W44-->48
W50-51->3-4
W4-6

W38-->2
W45->47
W48-->49
W7-9

W6-9 W50-2->3-4

WE 44-45

Done
Done

W 45-46-47

UNLOCKED UNLOCKED UNLOCKED

Done Done Done

Done Done Done

Done Done Done

Done Done Done

Done Done Done

Done Done Done

Done Done Done

Done Done Done
Done
W42-->43

Done

Done
Done
Done

W 48-49-50

W40->2
W45-->48
W3-->4

Done
W42-->43
W44-->45

Done
Done
Done

W42-44->48-

50 W5-->7 W46-47-->3

WE 47-48

Coming soon

A.Chrul, 22/10/2014

November 8th and 9th ; 15th and 16th.

Updated
15th October

EN-MEF-0SS

M.Barberan




Zamkniecie ostatniej IC w sektorze 4-5
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Photograph: Maximilien Brice

A.Chrul, 22/10/201
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Dziekuje!
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