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Acceleratori circolari:
magnet festival

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS i eating CAVITY
OF THE LEP ACCELERATOR . E~03BR

Focusing MAGNET (Tev, T, km)
' LHC:
18 km MB
2.5 km MQ

2 km di1 altr1
Quads

Vacuum CHAMBER > 8000
magneti Sc!

15 Aprile 2004 Lucio Rossi - LHC : la macchina 3



(=

‘ ,.\\wi//-«\\v///»)
@ {059} O

..........

Bassa Energia : circa 10 acceleratori
(1 per medicina in costruzione)

Per Alte Energie: 3 in
funzione, 1 in construzione

LHC, 1 in progetto GST
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Dipoli: difficile geometria
‘Rispetto ad un solenoide la medesima Jd genera meta campo
‘Non si puo’ compensare con piu’ spessore bobina = J, .. ® 500 A/mm?2 lll
» La configurazione non ¢ autosostenentesi (come un solenoide)
Campo B perfetto a 10 ppm

15 Aprile 2004 Lucio Rossi - LHC : la macchina 5



LHC DIPOLE

CROSS SECI-ION ALIGNMENT TARGET
MAIN QUADRUPOLE BUS-BA RS.
Twin Concep
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_ MQ
A Main
Quadrupoles

CERN- CEA

Cavo in Cu-NbTi @ 1.9 K. 6,, = 223 T/m
forze e.m. tenute solo da collari only (il ferro serve per chiudere il flusso magnetico)

- Two-in-one concept (le due aperture sono disaccoppiate sia
meccanicamenmte che magneticamente).

3.5 m di lunghezza, foro bobine 56 mm, magnete dritto, allineamenti dato dalla
inerzia del tubo esterno. I correttori sono fissati sul tubo di inerzia
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Practical Materials - B_,(T)

Dalla fisica dedl materiale all’uso pratico:

il lungo cammino della selezione naturale

Iwasa table on the long route

Criterion
Superconducting

T.=z10K.and. B, =10 T
J.21GA/m> @B>5T

Magnet-grade superconductor

15 Aprile 2004

Number
~ 10,000

~ 100
~ 10
~ 1

Lucio Rossi -

60F
50| /Gdo.z Pb M°6 S8

401 Nb; Ga
‘ Nb3 (AlGe)
30

Nb3 Al

By (T) —»

20F
Nbasn Nb3 Ge

10+ ~_ V30a
NbTi —

[.
G(K

B,, vs. T for practical materials
(from Wilson textbook)
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I superconduttori non sono stabili |

Piccoli AE di pJ possono riportare 1l materiale normale I

A basse temperature (T<< Tpg,)
C o« T? = A T = AE/yC. Quinid anche piccoli AE
generano apprezzabili AT

I, ®
—> punto operativo oltre la superficie critica b \
= QUENCH

AE ¢ generato da :

Movimenti dell’ordine di 1 um !! AE/Vol=JB & ~ 10° 10 10-¢
= 10 kJ/m3 e

vy C = 1-5 kJ/m? for NbTi and NbSn = AT = 2-10 K !

WCricche delle resine (usate come isolanti e impregnanti) R L,

ext

UFlux Jumping : improvvise redistribuzioni del flusso magnetico il
nel materiale dovuto alla dipendeza di Jc da T e B. !
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Criteri di stabilita

Stabilita Elettrodinamica: contatto intimo con un buon conduttore:

-percorso a bassa dissipazione nel momento in cui si sfora la superficie
critica;

-meccanismo di smorzamento parziale dei flux jumps

- recupero veloce nella zona sotto la superficie critica (tramite ottimo
conducibilita termica

Stabilita Adiabatica o intrinseca: Se il Sc ¢ sezionato in filamenti fini, il flux
jumops avviene ma rlascia poca energia

lqufaz

<3 In pratica i filamenti devono
7/C (T . T op ) essere meno di 100 um in diam.
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Fili e cavi

7N

@sx\u@\w@

o Al 99.998
RO.2¥5 5

« Atlas Cu/NbTi wire

AMS-02 Cu/NbTi/Al - S

utherford cable for
LHC dipole

0.025
1.54675.055

Atlas conductor (Rutherfor?
coextr. with pure Al
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Niobio-Titanio

A Critical current density vs field measured on

/ <> E\\ \\ NbTi multiflamentray wire at 4.22 and 2.17 K
. g 11000
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Current bensily
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Critical current of best Cu/NbTi1 with

Critical surface of NbTi (from Wilson textbook) 8112115;1 iz Sﬁﬁfll(il lih;gb?’:lzl;}l?zré] (;101;1 helium
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Nb-Ti Composite Overview (@t

Cu stabilizer
(Al can also
be used)

& victEns . Multifilamentary
Extrusion Billet

47-2000+
filaments

Nb sheet or
tube prevents
reaction
between Ti and

) Cu
samie2oos  Monofilament.assemply 4




Magnetizzazione )

Strato di corrente superconduttiva che genera
magnetizzazione (persistent currents)
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| multipoli generati sono proporzionali a 1/B"
Se M é simmetrico allora sono presenti solo
multipoli ammessi

§®% W@ =

Controllare questo effetto richiede
filamenti superconduttivi molto fini
6-7 um!
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Cavi
Rutherford

Correnti da 10-20 kA per la protezione
Grande packing factor : 90% !!

| trefoli sono completamete trasposti
resistive

contact R_ at Problemi:

Stabilita dei fil..
Soprattutto nelle testate

Problemi di qualita di

superficie
| supercopductl Giunzioni
Induced eddy currents ng path in the
in the loop | o« -dB/dt strands BICC

and | «« 1/R,
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Magnetizzazione del Sc per LHC

Strands:Width of the magnetization loop of all manufacturers (all 01, 02 billets)

01E n I n fl I n
Singoli fili
| | ||| | 02B 02¢
| “] 026 Cable Magnetization (CERN)
| | | Control limits are TDB strand limits
l | 01B cable
[ [ 0 P
29 A

28 4

1})2D
27 A

26

151 101151 201 251 301 351 401 431,801,551 601851 701 751 801 851 901 9511000511101 1511201125130 113514
rand identifier (ordered sequentially
—— 25

cavo

7

.

2 P E LSS Q\q/o“’ 6\"3\6\&3 @'50\@\ \@QQ(\«Q'@%Q\Q%Q@\Q@QQ'S 0.-1:1(? Q'I(«brbg'lzb‘\éb@@?;\ 6196
B A A A A R A A A A A A A N A A A A A AR AT AT

Courtesy of S. LeNaour Map Id
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Dipolo LHC
Lay-out del conduttore

Il cavo e gli spacers
sono | principlai
componeti delle
bobine.

Controllo delle
armoniche

Ottimizzazione del
margine tra i blocchi

La configurazione deve
essere stabile contro
gli inevitabili errori di
costruzione

Praticamente non ci
sono piu’ quench nella
zona dritta.
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Cold bore tube
Special Insulation
technique > 20 kV

Lo spazio tra bobine e
il tubo freddo ¢ di
circa 0.5 mm su1 15
m di lunghezza.
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Dipoli LHC: s
I collari che danno la forma S

..........

),

Stampati per tranciatura fine da lamiere di
speciale acciaio austenitico.

La accuratezza del profilo interno e di 20-30
um; messi con presse da 2500 ton/m

£1.01
£1.00 %
e |
17 Bl I

—HISL

T
€ 1 1
E 6099
=
(=]
% -
2 60,98
] .
o

£0.97

£0.96 =
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Dipoli LHC:
laminationi del giogo magnetico

Speciale lega di ferro molto - o
dolce: 50,000 tons unzioni .

Campo di fuga

Gap verticale molto preciseo

+ 15% di campo

(con grosso

vantaggio per la
-- protezione)

La saturazione
puo’ dare
problemi

Controllo della

Temperature probe lunghezza

magnetica
Lucio Rossi - LHC : la macchina Zz



Dipole LHC:
Cilindro di serraggio e supporti

Due | Non un cilindro
semiguscl ' consegnato in
saldati sul tolleranza!
ggirgete Si tiene in
conto del
In assoluto rilascio dopo
uno dei - " saldatura
componenti i

piu’ difficili

Supportodi
precisione
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3D
Inner layer lyre side

End Spacers: critici per Quench

|| profilo deve adattarsi alla forma del
cavo sulla curva

llprofilo & lavorato con speciali
macchine a 5 assi
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3D
Connection side 3
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15 Aprile 2004 Lucio Rossi - LHC : la macchina 25



LHC MB - end part
CBTs and Yoke
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LHC MB -end part
end plate
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LHC MB-end part
Bus Bars postioning
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LHC MB -end part
Shrinking cyilinder
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LHC Main Dipole -end part
Cu HXT
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LHC Main Dipole -end part
Corrector Magnets (spool pieces)
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LHC Main Dipole -end part
End covers
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LHC Main Dipole -end part
Bellows and N-line
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~ e . Regular arc
= TRy e Magnets

1232 main
dipoles +

3700
quadrupoles + multipole

. ‘ 2500 corrector corrector
magnets magnets

/ 7 F. Sorang
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o Connection via service
YL module and jumper
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" Static bath of superfluid
overy of helium at 1.9 K in cooling

‘Ioops of 110 m length

¥. Muttani ESTIESI
F. Gorano

Supply and rec

helium with 26 km long
cryogenic distribution
line

—



—_ T
| _ ~ Beam vacuum for

H -~ Beam 1 + Beam 2

S

Insulation vacuum for the

¥
» Ry

Insulation vacuum for magnet cryostats

the cryogenic
distribution line

&~

—

¥. Muttoni EST/ES|

F. Gorano




@ for orbit correctors and instrumentation
(beam, vacuum + cryogenics)

¥. Muttani ESTIESI
F. Gorano



LEPMSHUT92_3

HC 127
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Interconnessione in LHC tra
magneti superconduttori

_ IC# 20 superconductlng bus
6 superconducting bus S\ P Dars 600 A for corrector
| bars 13 kA for B, QD, QF g PSS Il magnets (minimise

quadrupole B2 dipole field harmonics)

- .
- L]

" \ \&
! To be connected:

« Beam tubes

¥ « Pipes for helium
M ° Cryostat
 Thermal shields
 Vacuum vessel

« Superconducting
cables

42 sc bus bars 600 A for corrector
magnets (chromaticity, tune, etc....)
2 A AR |+ 12 sc bus bars for 6 kA (special

. /"™ Ml quadrupoles)

o




Processi critici
Avvolgimenti-Polimerizzazione-

formazione bobine

Firm 1: Assembled poles coil size —e—Inner layers right sides (I-R)

03 1 = —s— Outer layers left sides (O-L)
[ 88 X-section 1 | X-section 2 —— Outer layers right sides (O-R)
B
.
02+ 8
: ,‘l L \
2 Ir iy
L 2 “ ‘ Ul"
< [ i
0.1 1 1\ \ il
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Controllo produzione per qualita di campo e check
singoli errori per mezzo di misure magnetiche

b3 straight part (units)

10

: Collared coil

B AFirm1
C e Firm 2

X Firm 3

% : ’ ‘ A ¥ X & . ° .

C o X systematlc X-sec 1| Sg . A .
- systematlc X-sec 2 A
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Magnet number

; 1

u =@ b
T > : g
—= -

15 Aprile 2004
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Ben 5 dipoli
sono stati
disassemblati
per difetti
costruttivi
messi 1n luce
da misure
magnetiche
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Misura della curvatura tramite delle
talpe e di un tracciatore laser
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Nelle Industrie -CC

._ e ananan
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La saldatura
longitudinale

R~ B~ - Sviluppata al CERN
{4 11k =il - Presse installate nei CMAs
* Due cordoni saldati in sincronia

* Prima passat in STT: elevata
qualita e controllo: una PRIMA
mondiale in queste condizioni.

* Ora i problemi delle saldature
e statoi superato.

* Su ogni CM si fa la cercata di

fughe a vuoto a 26 bar a livello
di 2 10-19 mbar-l-s-1 Il

15 Aprile 204 Lucio Rossi - LHC : la macchina 45



Logistic and QA:
Il lato oscuro della tecnologial

50,000 tons andranno nel tunnel

150,000 tons si muovono in Europe, in quattro anni.
~10000 TIR, = 10 TIR/giorno in medial = Paperwork !/
Pianificazione! Esempio acciaio al carbonio per il giogo

— materiale primario (composto di 3 processi principali)

— Passaggio al CERN,
» Stoccaggio (in parte)
» Dato in lastre per alcuni magneti al costruttore (MQ, MQM, MQY, MQT)
» Dato in lastre ai tre stampatori per 1 dipoli

— Le laminazioni passano al CERN (o in altre aree di stoccaggio e poi va ai 3
CMAs

QA : MTF Manufacturing Test Folder : 500 entrate per

magnete!

Basato su ABS. Assicura la completa e permanente tracciabilita

sia dei materiali che dei processi (contiene anche tutte le NC e i

CoC dei componenti)
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Total CC and C.M. Delivery Schedule (31 March 2004)

guTey

C.M. Ekpedted (EVM Value

@ 0

o &

/
———

Collargd Qoil Expdcted

(BVM|Valye)

’—/

Clollgred|coil accepted

C{M.|Delivered

1200

1000

800

nun 9jodiqg

400

200

sep.06
juil.06
mai.06
mars.06
jan.06
nov.05
sep.05
juil.05
mai.05
mars.05
jan.05
nov.04
sep.04
juil.04
mai.04
mars.04
jan.04
nov.03
sep.03
juil.03
mai.03
mars.03
jan.03
nov.02
sep.02
juil.02
mai.02
mars.02
jan.02
nov.01
sep.01
juil.01
mai.01
mars.01

jan.01

Years
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Sistema di inhiezione

* Pre-iniettori: Linac, PS Booster and Proton
Synchrotron iniettano fasio nell'SPS at 26 GeV

- L'SPS accelera il fascio da 26 GeV a 450 GeV

- Sia I pre-iniettori che I'SPS sono stati
migliorati per le operazioni con i parametri di
fascio nominali per LHC

+ Gia oggi, fasci con proprieta vicine alle richieste
LHC sono stati accelerati.
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Sistema cju ]EHIZZIOHZI @@
Bunch splitting nel PS &)

12 sui 72 bunches
dell’'ultimo giro del PS
(30 ns/div)

ZoOom Su un bunch

2/ AN 2 - |
O z __

0 0.‘2 O.Il D.IG 0. 1.‘4 1.‘6 1.‘8 2I
e
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Sistema di Iniettori:
Accelerazione nell' SPS

2001: emittance blowup
Durante la rampa,
causata dall’instabilita
indotta dall’ electron
cloud(electroni
accelerati e moltiplicati
a causa dell’elevata
intensita del fascio)

ma ancora sotto il
nominale di LHC a
corrente di fascio

2002: beam scrubbing
Ha ridotto I'emissione
dei secondari => no
blow up durante il
plateau d’ iniezione in

COorso d| studio
Anrlle 2004

A

\\\\w»-«\\\m)
09 09

Gy

U

4 4
33 nominal emittance for transfer to LHCy 13
RUIPTRTEREILE B
=
= 25 Tﬁ{ | t 1] E I 25
o
~ 27 g { T2
<
=15 15
— * HORIZONTAL
= 1 — 1
= s+ VERTICAL
0.5 - 703
0 \ \ \ \ 0
0 100 200 300 400 500
MOMENTUM [GeV/c]

Emittanza in funzione del momento durante il
run del 2001 (a corrente di fascio ridotta)
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Due nuove Inee di
transfer dall’ SPS to
LHC sono in
cosnstruzione. Le
linee sono basate su
magneti resistivi.
Ciascuna linea &
lunga circa 2.8 km

Commissioning prima
linea per il 2004
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Beam screen é inserito
su quasi tutto I'anello

Assicura la stabilita del
vuoto

Cattura a 5-20 K la
radiazione di sincrotr.

Stabilita del fascio

=> Bassa impedenza:
Ricoperta da film di
rame

Beam screen con
canali di
raffreddamento
e pumping slots

Effetti per contrastare I’
Electron Cloud:
- Minimizzare la riflettivita
- Beam scrubbing

(come nel SPS)

Camera
a vuoto
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I collimatori devono
sempre toccare il
fascio per primil

Collimatori sono vicini
al fascio durante la
rampa







