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Plan

> Introduction (trés) générale

« Composantes principales de la machine

> Plus en détails:
« Cryogénie et vide
Arc:
Dipdles
Quadripbles
Correcteurs

Zones d’insertion:
Zones d’interaction

Systeme d'’injection du faisceau
Systeme de radiofréquence

> (Conclusions
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> Energie emmagasinée dans la machine
Systeme de protection contre les
transitions résistives

> Energie emmagasinée dans le faisceau
Systéeme de décharge du faisceau
Systeme de collimation

Systeme d’interlock du faisceau

> Quelques probleémes rencontrés...
Triplets internes

PiMS

Incident du 19 septembre 2008
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Qu’est- ce qu’un accélérateur de particules?

Y

Fourni un faisceau de particules énergétiques pour étudier la structure
de la matiere

Utilise une chambre a vide dans laquelle circulent les particules
Utilise des champs électriques pour accélérer les particules

Utilise des champs magnétiques pour diriger et focaliser les faisceaux
Etabli des collisions entre deux faisceaux de particules

YV V V V

> Dans un accélérateur lineaire:
 les particules voyagent d’'un bout a l'autre
> Dans un accélérateur circulaire:
« les particules circulent continuellement dans un anneau
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Composantes principales d’'un acceélérateur

> Faisceau:

o Groupe de particules énergétiques qui circulent a une vitesse proche
de celle de la lumiere

|l ne s’agit pas toujours d'un faisceau continu: paquets de particules
Longueur typique d’'un paquet de particules (bunch): quelques cm
Dimension transverse typique d’'un paquet de particules: inferieure au mm
Intensités typiques d’un paquet de particules: quelques 10'° particules
Vitesses typiques: ultra relativistes
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Composantes principales d’'un acceélérateur

Champs électriques de radiofrequence
> Fournissent I'accélération des particules

> Des cavités radiofréquence sont installées a certains endroits le
long de la chambre a vide
« Chaque fois qu’un faisceau passe dans le champ électrique d’une

cavité RF, une partie de I'énergie de I'onde radio est transférée aux
particules qui sont ainsi accelérées
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Composantes principales d’'un acceélérateur

Champs magnétiques:

> Différents types d’aimants sont utilises:

« Des aimants dipolaires pour courber la trajectoire des particules (qui
sans cela voyageraient en ligne droite). Plus la particule est
énergétique, plus le champ magnétique nécessaire pour courber sa

trajectoire est grand
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Composantes principales d’'un acceélérateur

Champs magnétiques:
> Différents types d’aimants sont utilises:

« Des aimants quadripolaires sont utilisés pour focaliser le faisceau,
maintenir les particules ensemble (en paquets), de la méme fagon
que des lentilles optiques focalisent un faisceau lumineux
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Composantes principales d’'un acceélérateur

Collisions

Antiparticule = “Identique” a la particule,

mais avec une charge électrique opposée

> Particules circulant dans une direction et antiparticules dans la
direction opposée

o Permet d'utiliser le méme champ magnétique pour les deux
faisceaux

« Mais il faut produire et accumuler les antiparticules

T Tomarm

vitesse — vitesse

> Particules identiques circulant dans les deux directions
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o Champs magnétiques de signes opposés sont nécessaires
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Parametres de conception du LHC

> La dimension transverse du tunnel (4m) rend impossible la
construction de deux anneaux différents pour les deux faisceaux

» En conséequence: aimants avec ouvertures jumelles
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Parametres de conception du LHC

» Circonférence du LHC: 27 km

> Energie: 7 TeV par faisceau <& Champ dipolaire de 8.33 Tesla

« Technologie de supraconductivité est nécessaire pour atteindre de tels
champs

> Une machine équivalente avec des cables normaux (non
supraconducteurs) aurait une circonférence de 100 km et consommerait
1000 MW. Il faudrait une centrale nucléaire dédiée au fonctionnement

du LHC.
> Le LHC utilise 10% de la puissance électrique fournie par une centrale
nucléaire.
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Cryogénie

> Installation des lignes cryogéniques (distribution de I’'hélium)
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1695 connexions entre les aimants
224 connexions a la ligne cryogénique
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Caractéristiqgues du LHC
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Grand (27 km de circonférence)

Froid (supraconductivité — 1.9 K)

Complexe

Haute technologie

Puissance contenue dans les aimants: 10 GJ
Puissance contenue dans chaque faisceau: 362 MJ

j
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Parametres du LHC
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Parametres conceptuels

Luminosité a CMS et ATLAS 1034 (cm2s™)
Luminosité a LHCb et ALICE 510% (cm=2s1)
Dimension transverse a CMS et ATLAS  16.7 (um)

Dimension transverse a LHCb et ALICE ~ 70.9 (um)
Angle de croisement 285 (urad)

Configuration nominale

Energie d’'un faisceau 7 TeV
# p*/paquet 107
# paquets/faisceau 2808

Séparation entre les paquets / fréquence de passage 25ns/ 11 kHz

B* aux points d’interaction 0.550u 10 m
ey 285 (um rad)
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Plan

> Introduction (trés) générale

« Composantes principales de la machine

> Plus en détails:
o Cryogénie et vide
Arc:
Dipdles
Quadripbles
Correcteurs

Zones d’insertion:
Zones d’interaction

Systeme d'’injection du faisceau
Systeme de radiofréquence

> (Conclusions
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> Energie emmagasinée dans la machine
Systeme de protection contre les
transitions résistives

> Energie emmagasinée dans le faisceau
Systéme de décharge du faisceau
Systéme de collimation

Systeme d’interlock du faisceau

> Quelques probleémes rencontrés...
Triplets internes

PiMS

Incident du 19 septembre 2008

&
o
&2

SN \

~

))
6 Mars 2009

7
/e,‘

Magali Gruwé



Cables supraconducteurs

> LHC comprend 20km de cables supraconducteurs
« Cables en niobium-titane: supraconducteurs en dessous de 10 K

> Aimants supraconducteurs — doivent étre refroidis!

> Température de fonctionnement de 1.9 K, nettement inferieure a 10 K
« Pour7 TeV, il faut 8.3 Tesla, et 11700 A circulant dans les dipbles
« A plus haute température (4.5 K), on n’atteindrait que 6.8 Tesla
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Cryogénie

> Température de fonctionnement: 1.9 K
o Déterminée par
L’alliage supraconducteur de Nb-Ti dans les bobines des aimants

Les propriétés de I'hélium: superfluidité au dessous de 2.1 K

. Excellente conductivité thermique: réfrigérant de choix pour refroidir et stabiliser un si
grand systéme supraconducteur

> Refroidissement:

De la température ambiante jusqu’a 80 K (température de I'azote liquide):
Pré-refroidissement avec de I'azote liquide, dans des échangeurs de chaleur
« 1200 tonnes de N, / secteur (64 camions de 20 T, pendant 3 semaines)
De 80 K a 4.5 K (température de I'hélium liquide)

Refroidissement a l'aide de turbines des réfrigérateurs
« 4700 tonnes de matériel / secteur a refroidir (2 semaines)

« De4.5Ka 1.9 K (hélium superfluide)
Refroidissement a I'aide de compresseurs froids (15 mbar)
o Plus de 15 tonnes d’hélium / secteur (1 semaine)

Ajustements avant mise en puissance
« Instrumentation, boites de distribution (DFB) (1 semaine)
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Chambre a vide

» Qualité du vide:
« Contraintes:
Durée de vie des faisceaux (~ 100 heures)
Bruits de fond dans les expériences (le plus faible possible)

o Conséquences:

Exigences drastiques sur la qualité du vide dans les chambres a vide
dans lesquelles circulent les faisceaux:

o 10" H2/m?3
« 108 H2/m?3 dans les zones d’interaction
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Chambre a vide

> Sources de chaleur:

« Lumiére synchrotron émise par le faisceau (0.2 Wm-= par faisceau)
« Perte d’énergie par diffusion nucléaire (30 mWm-! par faisceau)
« Courants image (0.2 Wm' par faisceau)

y 7 |
« Nuages d’'électrons w beam

Beam pipe

> Choix technologiques:
(Pour diminuer 'impact sur le systéme cryogénique)
Ecran de faisceau

(détermine 'ouverture mécanique)

Couche de cuivre

Contraintes sur la densité de gaz Dimensions:
hauteur = ~ 2x17 mm

L

largeur = ~ 2x22 mm
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Architecture du LHC
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Arc

MB: Dipole principal

MQ: Quadrip6le principal

MQT: Quadripble de reglage | |

MQS: Quadripble tourne de reglage:

MO: Octupole (amortlssement de Landau)
Maille FoDo: 'MSCB: Sextupole tourne + |
Structure magnétique composée d’une alternance de quadripdlef Correcteur d'orbite
focalisant et délocalisant avec « rien » entre. MCS: Sextupdle de correotlon
« Rien » = éléments négligeables, tels que zone de drift, dipdles MCDO Oc’cupo e + Decapole de correctlon
S“UCtheS RF, expériences. 'BPM: Moniteur de position de faisceau
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Heat Exchanger Pipe
Beam Pipe
Superconducting Coils \

~ Helium-II Vessel

Spool Piece ” 4
Bus Bars - 'y : / ~ Superconducting Bus-Bar

Iron Yoke

P Non-Magnetic Collars

~ Vacuum Vessel
Quadrupole

Bus Bars — Radiation Screen

Thermal Shield

i The
e 15-m long

Bus Bar Tube

LHC cryodipole

Instrumentation
F”‘“‘E;ﬂﬁ'; Feed Throughs
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Dipoles

> Géomeétrie des dipdles

Dipole LHC: Coupe transversale

Chambre a vide
Enceinte a vide Echangeur de chaleur (-271,3°C)

Barre de distribution

électrique (sc) Bobines supraconductrices

(Niobium-Titane)

Ecran thermique

(-218°C a-198°C) Culasse en fer

masse froide a -271,3°C

Frette \
Enceinte He Il c 0 Ecran de faisceau

Ecran radiatif

Colliers de serrage
Refroidissement pied en aluminium
colonne He (-269°C; 3 bar)

Helium
(-223°C; 20 bar)
Pied colonne

CERN AC - HE107]
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Dipoles

Plan horizontal

Longueur de la
partie courbe
=14.3m

p=2.8km
(R =4.3 km)

Distance entre les
ouvertures = 194.5 mm

La partie active de la masse froide
est courbée dans le plan horizontal
avec un angle de 5.09 mrad et un
rayon de courbure de p = 2.8 km.

La forme des deux tubes a vide est

Plan vertical

La forme théorique des tubes a vide
est une ligne droite.

La forme réelle présente une

déflection naturelle de ~ 0.3 mm entre

deux supports séparés de 5.4 m
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Dipoles

> La stabilité geométrigue des bobines supraconductrices est essentielle
pour assurer un champ magnétiqgue homogene.

o Le stress mécanigue durant 'assemblage des bobines, le siress thermique
durant le refroidissement et le siress électromagnétique durant 'opération
sont autant de sources de déformation géométrique des bobines.

« Il existe d’autres sources d’erreur du champs magnétique telles que les
tolérances de dimension des composants des aimants ainsi que des outils
de fabrication et d’assemblage.

o Les erreurs relatives du champ magnétique intégré et des imperfections
dues a la forme du champ ne doivent pas excéder ~ 10 et leur
reproductibilité doit étre meilleure que 104 . Ceci est possible si la géométrie
des bobines est précise, reproductible et symétrique, et si la stabilité
structurelle de I'assemblage des aimants lors de la mise en puissance est
garantie.
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Quadripbles

> Quelques caractéristiques:

\\ ng

~

S\

o 55 quadripdles par secteur
Gradient intégré: 690 T

o« Gradient nominal: 223 T/m
» 11870 A HC quadrupole cross section
« 3.1 mdelong

Beam Screen

Crold Bare

‘Supercanducting Colds

Stariess siesl Callars

Iron ¥oke Laminatons

riartatng He i Vessed

Aligremert Fislure

Haal axchanper Fips

Caald Meess Assambly

Fadiatian Scraan

Superinsulation

Thamal Shiekd

VansIm Vassal

Suppon Post
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Correcteurs des dipdles

> Corrigent les composantes sextupdle, octupdle et décapble du champ
magnétique dipolaire

106.90 m

=
a
=
o)
=
o)
=

~120 T/m* ~8200 T/m3 | | )
550 A 2 100 A DY 1630 T/m
1.9K I 1ok ?50A

11 cm 11 cm 9K
~6kg ~6kg ' 1 15.5¢cm

\ ~10 kg
\'\‘“1;{_‘;@') ‘\(?""ﬁ )
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Correcteurs des quadripoles

106.90 m

MSM (sextupole) § MCBM (dipdle)
63100 T/m3 4430 T/m2 293 T
550 A 550 A 55A
1.9K 1.9K
38 cm v\ 78.5cm
~ 8 kg SR . ¢ ~ 143 kg

MCBM

376 twinaperture assemblies
supplied by Tesla Eng.
MSM
T s
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Sections droites

> Une section droite est composée de
Une section d’adaptation (Matching Section: MS)
En fonction de la région d’insertion (IR):
Expériences (points 1,2, 5, 8)
Collimateurs (points 3 et 7)
RF (point 4)
Lignes de décharge (point 6)
Ligne d’injection (points 2 et 8)
« Aux points de collisions (expériences):
Des « triplets internes» (quadripbles de faible beta)
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Régions d’insertions: expéeriences

> Fonction:

« Amener les faisceaux sur le méme axe et les focaliser vers le point

d’interaction
1 — ~ D1
Triplet = Triplet

[
- ] -
£ y- - g
=5 oy -
A k
"‘. T — s
\ S

o Resserrer les paquets de protons (diminuer leur dimension
transverse) afin de maximiser les chances de collisions

Relstive baam sizes araund IP (Atlac) in callision a \1/.\-\‘
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Régions d’insertions: expéeriences

— . Tripletinterne Séparation/ Recombinaison Quadripdles d’adaptation

ATLAS Collimateurs = D2 Q4 Q5
tertiaires

IP : : | --L"h
AT —— ﬁ; B .&L....:::ﬂ

L.“ LU L

Q1 Q2 Q3 D1

Protegent le triplet
interne et le dipble D2
des particules
provenant du point
d’interaction
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Régions d’insertions: expéeriences

> Luminosité et durée de vie du faisceau:
« Malgré le resserrement des paquets de 10'" protons a une
dimension de 16 pum (1/5 de I'épaisseur d’'un cheveu):
De I'ordre de 20 collisions par croisement (en opération nominale)
« Les paquets se croisent toutes les 25 ns (11kHz):
600 million de collisions par seconde
« La plupart des protons ne se rencontrent pas et continuent leur
voyage dans I'anneau.

Les faisceaux circuleront pendant environ 10 heures avant d’étre
décharges et remplaces.

o La luminosité diminue durant le run avec la dégradation de l'intensité
et de la qualité des faisceaux
Causes :
« Principalement les collisions

« Interactions du faisceau avec des molécules de gaz
« Interactions faisceau-faisceau e
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Plan

> Introduction (trés) générale

« Composantes principales de la machine

> Plus en détails:
« Cryogénie et vide
Arc:
Dipbles
Quadripbles
Correcteurs

Zones d’insertion:
Zones d’interaction

Systeme d'’injection du faisceau
Systeme de radiofréquence

> (Conclusions
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» Energie emmagasinée dans la machine

Systeme de protection contre les
transitions résistives

> Energie emmagasinée dans le faisceau
Systéeme de décharge du faisceau
Systeme de collimation

Systeme d’interlock du faisceau

> Quelques probleémes rencontrés...
Triplets internes

PiMS

Incident du 19 septembre 2008
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Energie emmagasinée dans la machine

> Puissance contenue dans les aimants: 10 GJ

- Equivalent a un porte avion navigant a 55 km/h
o Ou 3tonnes de TNT

» Comment évacuer rapidement et sans risque cette énergie?
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Energie emmagasinée dans les aimants:
quench

N

~

/e( -

> Un « quench » est une transition résistive d’un état
supraconducteur a un état conducteur normal

» Un quench est initié lors d’'une libération d’énergie de I'ordre du
mJ

> Causes possibles:
o Mouvement d’'un supraconducteur de quelques um (par friction ou
dissipation thermique)

« Perte de faisceau:
A7 TeV, 0.6 mJ/cm3 peuvent créer un quench dans un dipéle: cette
densité d’énergie peut étre créée par 107 protons
A 450 Gev (énergie d’injection) 10° protons sont nécessaires

o Probleme de refroidissement
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Energie emmagasinée dans les aimants:

systeme de protection contre les quenchs (QPS)
> |l faut limiter 'augmentation de température lors d’'un quench

> |l faut donc:
" . Détecter le quench (détecteurs de quench)

« Distribuer 'énergie dans tout 'aimant en forcant les bobines a subir
une transition résistive (utilisation de quench heaters)

« Libérer I'énergie de facon contrblée (diodes froides « by-pass » et
systeme d’extraction d’énergie)

Systéme de protection
contre les quenchs

> Lors d’'un échec du systeme de protection:

o Fausse détection: perte des conditions d’opération pendant plusieurs
heures

« Quench non-détecté: aimants endommageés: perte des conditions
d’opération pendant 1 a plusieurs mois.
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Energie emmagasinée dans les aimants:

systeme de protection contre les quenchs (QPS)

» Schéma de principe du systeme de protection contre les quenchs
dans les dip6les principaux d’'un secteur

Détecteurs de Quench

Diode froide => Vi1-V2 #0
. R [
> O
5 - e SN
0 C
0 ©
= g@ L1 (Aimant SC) L2 (Aimant SC) 154 (Aimant SC)
O -=
)
c Q
@) (b} ————— e———————
< e Interrupteur
Quench Heaters %
R (Extraction N
M d’énergie) 6
\Lt;/@') < :":’ﬁ e
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Energie emmagasinée dans les aimants:
systeme d’extraction d’énergie (EES)

En opération normale, chaque descente en puissance des aimants
impligue une extraction de I'énergie. Ceci dure environ 20 minutes:
beaucoup trop long dans le cas d’une transition résistive.

Un systeme d’extraction d’énergie dédié au systéme de protection
contre les quenchs est nécessaire

Il'y a 32 systémes EES pour les 24 circuits principaux 13 kA (des
dipbles et des quadripdles)

(+ les systemes EES des correct
Le systeme EES libere I'énergie
40 s (325 A/s) pour les quadripble
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En opération normale, chaque descente en puissance des aimants  implique une extraction de l’énergie. Ceci dure environ 20 minutes: beaucoup trop long dans le cas d’une transition résistive.
Un système d’extraction d’énergie dédié au système de protection contre les quenchs est nécessaire
Il y a 32 systèmes EES pour les 24 circuits principaux 13 kA (des dipôles et des quadripôles) 
(+ les systèmes EES des correcteurs 600 A) 
Le système EES libère l’énergie en 104 s (125 A/s) pour les dipôles et 40 s (325 A/s) pour les quadripôles



Energie emmagasinée dans le faisceau

D’ C
- o <
- — !
- <O
25 ns

Epeam = Ep+ X Ky X Num p*/bunch
E,,=7TeV )
K, = 2808 — Valeurs nominales

Num p*/bunch = 1.15 x 10"
Epeam = 362 MJoules

Suffisant pour fondre 500 kg de cuivre S
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Energie emmagasinée dans le faisceau

10000.00 - Par rapport aux accélérateurs existants: LHC
' - Un facteur 2 en champ magnétique energy in
* Un facteur 7 en énergie de faisceau magnets

1000.00 1 * Un facteur 200 en énergie emmagasinée |
LHC top

energy L] I

LHC injection
100.00 (12 SPS batches)

Factor

~200
SPS fixed J

10.00

target

1

[ [
SPS batch to
1.00 LHC

I
RHIC
0.10 : proton

Energy stored in the beam [MJ]

.

100
Momentum [GeV/c]
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Energie emmagasinee dans le faisceau
Systeme de décharge du faisceau

> Le seul systeme qui peut accepter sans dommage toute I'énergie

du faisceau

Bloc absorbeur
(graphite \|

Blindage en
béton

Quadripdle

Aimant septum

pour défléchir le
faisceau extrait

15 aimants
déflecteurs rapides
\\“Lt;(_.jzﬁ) \(:j: >
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Energie emmagasinee dans le faisceau
Systeme de collimation

> Raisons d’étre du systeme de collimation:

« Absorber le halo du faisceau (les particules qui s’éloignent du paquet) afin
d’éviter les transitions résistives (quenchs) des aimants

« Lors d'une perte de faisceau: protéger les équipements et les expériences

« Note: il y a des moniteurs qui permettent de repérer des pertes de faisceau.
Lorsque ces équipements détectent des niveaux trop élevés: un interlock
active le systeme de décharge du faisceau (Systeme de Dump)

o At

\\31;{_‘:@5 (\g’::_ it )
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Energie emmagasinée dans le faisceau
Systeme de collimation

7/ 7
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) A 2\
2 T
v ()
|
s |

\
I
AL N
'
= I
| N
Réglages des collimateurs a 7 TeV

et luminosité nominale

Tres serrés! Feedback d'orbite essentiel \

e\ . . ",'..""{-3
2 Impact du faisceau sur un collimateur |KEEES
o (— SEJZANY)
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Energie emmagasinée dans le faisceau
Systeme de collimation

LHE Collimotion

Multl -stage collimation at the LHC oY

(An illustrative scheme)

Primary Secondary Shower Tertiary
! collimator collimators absorbers ! | collimators

Ten‘fary beam halo. |
+ hadrdmc showers

Secondary beam halo
+ hadronic showers

Cold aperture «— Warm cleaning insertion

TCDI TCP TCSG TCLA
TCLI/ TDI

TCS.TCDQ o
Large and distributed system...

‘ («‘b,) 5. Redaelli OF WG on Chechouwd, 08-17-2007
o ( 'V’n)
{7
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Energie emmagasinée dans le faisceau
Systeme d’interlock du faisceau (BIS)

Beam Current _m
Monitors

Safe LHC

Parameters

Injection f
KJickers . | SPIS Exltralc(:tlon
nteroc S
Flag TL collimators
M J
BLMs aperture

BLMs arc <

@)

O
N j
Access Safety Trigger

System BPMs for Beam Dump

NC Magnet Interlocks

BPMs for dx/dt + dy/dt
dl/dt beam current

Discharge
Switches

dl/dt magnet current

RF + Damper
Protection

Vacuum System

Screens

2
o conar
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Operators "
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Energie emmagasinée dans le faisceau
Systeme d’interlock du faisceau (BIS)

Systeme de

décharge du
faisceau

S
Signaux de Signal de

“permission” des permission de
utilisateurs faisceau

L J L

153 systemes utilisateurs distribués sur les 27 km de circonférence
N2
i
=) «(\: \'/ 2
6 Mars 2009 Magali Gruwé 49 ;g\
ST

[

7

o \_ ~



Plan

> Introduction (trés) générale
« Composantes principales de la machine
> Plus en détails:

o _ > Energie emmagasinée dans la machine
« Cryogénie et vide

« Systéme de protection contre les

e Arc: transitions résistives
Dipdles > Energie emmagasinée dans le faisceau
Quadripbles « Systéme de décharge du faisceau
Correcteurs « Systeme de collimation

« Systéme d’interlock du faisceau

e« Zones d’insertion:
Zones d’interaction

Systeme d'’injection du faisceau

e T T I > Quelques problemes rencontreés...

o Tripletsinternes
« PIMS

» (Conclusions . Incident du 19 septembre 2008 -
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Systeme d’injection du faisceau

Energie maximale

LINAC2 0.12 GeV

PSB 1.4 GeV

CPS 26 GeV

SPS 450 GeV

LHC 7000 GeV
</ 6 Mars 2009 Magali Gruwé 51 tj/
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Deux injections du BOOSTER vers le PS
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Espace de 12x25 ns pour permettre la montée en -
puissance des aimants rapides d’extraction du PS 8
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6 paquets

PS Deux injections du
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Systeme d’injection du faisceau:
dans le LHC

LHE (1-RING) = 88.924 p2

4-batch
/

234 334 334 334

-|-ﬂg)-pjﬂg-riwf?ibi-ﬂﬂ]tgfhtdrf?ib#h]i-jit*

‘ 3x { 2x [ 3x (72b + Be) + 30e) + 4x (72b + Be) + 3le } + B0e

Pss 1411 SPS|
T, = 12 bunch gap in the PS (72 bunches on h=84)

“,','L'u[!ﬂ_!j!_!' t, = 8 missing bunches (SPS Injection Kicker Rise time = 225ns).
= 38 missing bunches (LHC Injection Idlck!.r Rise Time = 0.975us)
IIIIIIIIIIIIII = 39 missing bunches ( 1.0us)
1:_., = 119 missing bunches (LHC Beam Dump Kicker Rise Time = 3us)

Figure 1: Schematic of the Bunch Disposition around an LHC Ring for the 25ns Filling
Scheme (2808 Bunches/Ring).
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Systeme d’injection du faisceau:

dans le LHC
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Systeme d’injection du faisceau:

Circulating

i
c

dans le LHC

j j ATTENTION
7" TENSION
| ¥ "MKl DANGER

TR T

Closed orbit bumpers

injected
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Systeme de radiofréquence (RF)

> Fonctions:
Synchronisation de I'injection
Capture des paquets de protons

Accélération (donner de I'énergie aux paquets de proton a chacun de leurs
passages)

Mesures sur le faisceau
» Composantes:
« Systéeme d'accélération principal:
Cavités radiofréquences a 400 MHz

o Amortissement transverse et systéme de feed-back
Fonctions (notamment):
« Amortir les oscillations d’injection
« Exciter des oscillations transverses pour permettre des mesures sur le faisceau
« Electronique de bas niveau du systeme RF
Fonctions (notamment):
o Contréle des cavités
« Synchronisation

o A

\¥1;/@'5 (\g’::_ it )
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Systeme de radiofréquence (RF)

Dipbles de séparation
et recombinaison

B2

B1

07.5A 05510 o L
WE OF )

o I .\'\.“ ;:.{I-. _‘ 1 \\v
#% Deuxieme
faisceau

Coupleur de
puissance

o
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Plan

> Introduction (trés) générale

« Composantes principales de la machine
> Plus en détails:

- _ > Energie emmagasinée dans la machine

. Cryogénie et vide . Systéme de protection contre les

e Arc: transitions résistives
Dipdles > Energie emmagasinée dans le faisceau
Quadripbles « Systéme de décharge du faisceau
Correcteurs

o Systéme de collimation

« Systéme d’interlock du faisceau
o Zones d’insertion:

Zones d’interaction

Systeme d'’injection du faisceau

e B T > Quelqlues problemes rencontres...
o Tripletsinternes
« PIMS
» GConclusions « Incident du 19 septembre 2008 -
S 5
\\S‘ ;//_/@ﬁ) 3 i i
§';g« 6 Mars 2009 Magali Gruwé
N\



Quelques problémes rencontrés...
Triplets internes

> Problemes:

« Novembre 2006: Lors des tests de pression un
échangeur thermique dans un triplet interne n’a
pas résisté a une différence de pression de 9 !
bar: écrasement de I'échangeur thermique

|5.Q-ar:=?:ﬂ-
o 1 A

g e

« Mars 2007: Un triplet interne a subit de gros dégats
lors d’un test de pression: rupture des supports des
aimants composants le triplet a8

~
’5 \V.f\,\‘
SHOLZ3
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Quelques problémes rencontrés...
Triplets internes

> Solutions:
« Nouvelle conception de I'échangeur thermique des triplets internes

« Nouvelle conception des supports des aimants des triplets internes
de facon a supporter les forces longitudinales et maintenir la masse
froide en position
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Quelques problémes rencontrés:
PiMs

> PIiM (Plug-in module):
« module enfichable

« responsable de la continuité électrique de la chambre a vide au
niveau des interconnexions entre les aimants

¢ 6 Mars 2009 Magali Gruwé 62 )



Quelques problemes rencontrés:
PiMs

> Probleme:
« Certains PiMs ne respectent pas les criteres de qualité requis

> |nnovation:

i
"\\\
L

En 2007, lors du réchauffement d’'un secteur (apres premier refroidissement
complet):
D) QQBI.26R7 line V2

Comment t

le réparer) sans
devoir dém e

Une balle t
40 MHz

Soufflée da

Son passag
(moniteurs

L’absence de signal signifie que la balle est
bloquée par un PiM détérioré i

Mg

/ﬁ\\\
PR
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Problème: 
Certains PiMs ne respectent pas les critères de qualité requis
En 2007, lors du réchauffement d’un secteur (après premier refroidissement complet):
Détérioration de certains PiMs

Comment trouver les endroits où cela s’est produit (afin de réparer) sans devoir démonter toute la machine?

Innovation:
Une balle très légère émettant un signal à 40 MHz
Soufflée dans la chambre à vide
Son passage est détecté par les BPM (moniteurs de positionnement du faisceau)
L’absence de signal signifie que la balle est bloquée par un PiM détérioré
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Test de mise en puissance jusqu’à 9.3 kA des aimants dipolaires:
A 8.7 kA, développement d’une zone résistive dans un raccord de barres de distribution entre deux dipôles

Un arc électrique s’est développé et a percé l’enceinte d’hélium
Une grande quantité d’hélium a été libérée dans le vide d’isolation

Augmentation très rapide de la pression dans les aimants
Onde de pression le long des aimants (dans les deux sens)
Soupapes se sont ouvertes mais étaient insuffisantes pour gérer la trop grande quantité d’hélium (6 Tonnes)
Développement de forces importantes sur les barrières de vide situées toutes les deux cellules
Ces forces ont déplacé des dipôles et des quadripôles
Les connexions avec les lignes cryogéniques ont été endommagées par endroits
La chambre à vide a été affectée (suie et présence de morceaux de la couverture d’isolation)


Z
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Quelques problemes rencontrés:
Incident du 19 septembre 2008

> Réaction:
o Comprendre ce qui s’est passé:
Probablement une interconnexion défectueuse (manque de soudure?)
o S’assurer que cela ne se reproduise pas:

Outils de diagnostic plus performants pour identifier des connexions
défectueuses

Amélioration du systeme de protection contre les transitions résistives
(plus sensible, couvrant plus de cas possibles)

« Minimiser les conséquences en cas de nouveau probleme:
Installation de soupapes rapides a capacité plus grande

« Etréparer, bien sdar.
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Conclusions

S

> Le LHC est une machine tres complexe et représente de tres
nombreux défis technologiques.

> Sujets non abordés mais tout aussi
iImportants/complexes/ambitieux, notamment:
o Instrumentation
o Tests de mise en puissance
o Tests avec faisceau:
Injection
Faisceau circulant
Accélération
Augmentation d’intensité ( # p*/paquet, # paquets)
Angles de croisement
efc... efc... etc...
Echéances

e efc... etc... etc...
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Suppression de dispersion

> Zone localisée a la transition entre I’'arc et la section droite
> Raisons d’étre:

« Adapter I'orbite de référence du LHC a la géométrie du tunnel
« Compenser la dispersion horizontale générée

par les diples de l'arc

par les dipdles de séparation/recombinaison et les bumps d’angles de croisement
« Aider a 'adaptation de I'orbite d’insertion a la solution périodique de I'arc.

> Similaire a une maille de l'arc.

« Siseuls des dipbles sont utilisés, ils ne peuvent pas compenser la dispersion. Des
qguadripbles alimentés individuellement sont donc nécessaires
] (Q8 a Q11, avec ~ 6000 A)
w
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Suppression de dispersion

7
=

> Types de quadripdles: MQ, MQM, MQTL

_ - -" , - ".‘HJ-I.-I .
r 1 Wi - T
,ﬁ“l u r-'jl“' i v “ .

Gradient nominal= 200 /160 T/m
|l omina = D.4 / 4.3 KA
L...=2.4/3.4/4.8m
T=1.9/45K
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