Our understanding of the Universe
is about to change...




Large Hadron Collider

V sucCasnosti najvacsi a najvykonnejsi urychlovac Castic
« Postaveny v pévodnom tuneli po odstavenom urychlovaci LEP
 Nachadza sa na Svajciarsko-Francuzkych hraniciach blizko Zenevy

« Na vystavbe LHC a jeho experimentov sa podielalo viac ako 10 000
vedcov, fyzikov, inzinierov z desiatok Statov a stoviek institucii z
celého sveta



Large Hadron Collider

« Cielom LHC je hlavne

— Pokracovanie vo vyskume Standardného modelu (Higgs, hmotnost
Castic atd.)

— Teodria zjednotenia sil, supersymetria

— Temna hmota a energia, stale neobjaveny druh hmoty?

— Hmota vs. antihmota vo vesmire

— Studium kvark-gluénovej plazmy

« LHC je ,discovery machine®, fyzici predpokladaju nové zavazné
objavy



Large Hadron Collider

« Celkové naklady na vystavbu LHC ~4 mid. Eur

Construction costs Personnel Materials Total
LHC machine and areas 738 2262 3000

including: Machine R & D and injectors,
tests and pre-operation

CERN share to detectors 523 297 820
LHC computing (CERN 52 50 102
share)

Total (MEur) 1313 2609 3922

« Plus kazdy experiment ~800 mil. Eur, financovany univerzitami a
institatmi



Large Hadron Collider

« Hlavné milniky v projekte LHC

— 1984: Prve ideiar 1983: schvaleny Superconducting Super Collider
87km urychfovac, 20 TeV / zvazok

— 80-te roky: Zacali :
kryogenika a supr: predpokladané naklady 4.4 mid $

— 1994: Projekt ofici

— 1996: Schvalené ¢ 1988: vyber miesta (Texas)

— 1997: Prvy prototy 1991:  zaciatok vystavby

— 1999: Zacala sa si

— 2000: Odstavenie 1993: projekt zruseny po vybudovani 26% tunela a

— 2001: Zememerac vycerpani 270% rozpoctu (23.5 km, 12 mid $)
GRID

— 2007: Prvy kompletny sektor vychladeny a magnety pod prudom

— 2008: Spustenie do prevadzky _



Large Hadron Collider

10.9.2008 — spustenie do prevadzky

« 19.9.2008 — vazna technicka porucha

« 20.11.2009 — znova spustenie do prevadzky

« 23.11.2009 — prvé zrazky protonov pri 450 GeV

« 30.11.2009 — dosiahnutie rekordnej energie 1.18 TeV

« 30.3.2010 — prveé zrazky protonov pri energii 3.5+3.5 TeV
« 8.11.2010 — prechod na i6ny olova

« 7.12.2010 — zacCiatok zimnej prestavky



Zakladne parametre LHC

« Dizka 27 km (26 658.883 m)
 Tunel 80-160 m pod povrchom, sklon 1,4°

« Urychluje dva protibezné zvazky protonov na energiu 7+7 TeV,
alebo zvazky iénov olova (?°8Pb8%2*) na celkovu energiu 574+574
TeV

« Plne “obsadeny” protonovy zvazok sa sklada z 2808 bunchov o
diZzke ~1,2 ns a intenzite 1,15 x 10" ppb



Zakladne parametre LHC

Celkova energia obiehajuceho zvazku 350 MJ

Na naplnenie jedného ringu treba 8-12 injekcii z SPS (~10 minut)

Urychlenie trva 30 — 60 minut

Obiehajuci zvazok na ,flat-top“ desiatky hodin



Zakladne parametre LHC

* Energetické naroky ~100 MW (CERN celkovo 200-250 MW)

« Chladenie supratekutym héliom na 1,8 K

« (Celkové mnozstvo hélia 120 ton

« Zvazok dosiahne 99.999 999 1 % rychlosti svetla a obieha 11 245
krat za sekundu

« Urychluje ho napatie 16 MV o frekvencii 400.788 8xx MHz



Zakladne parametre LHC

Urychlovac rozdeleny do 8
sektorov

e 8 pristupovych bodov

« V styroch bodoch sa zvazky
pretinaju — experimenty
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Schematické znazornenie urychlovaCa LHC

CMS

Urychlovanie a timenie
oscilacii (VF systém)

,Cistenie® zvazku
(kolimatory)

ALICE

Injekcia zvazku 1 z SPS

Riadena likvidacia zvazku
(Beam dump)

,Cistenie” zvazku
(kolimatory)

Injekcia zvazku 2 z SPS

Obrazok: CERN, http://cdsweb.cern.ch/collection/Photo$3






Magnety a optika

« Zvazok usmernuje ca. 9600 magnetov r6znych typov

— ztoho 1232 hlavnych dipolov (154 v kazdom oktante)
— 392 kvadrupolov
— Tisice korektorov a magnetov vyssSich radov

« Celkova energia ulozena v cievkach magnetov LHC >11 GJ
« Chladenie supratekutym héliom na 1,8 K

« Supravodivé kable magnetov sa skladaju z 7 um hrubych vlakien,
ktorych celkova dlzka zodpoveda 5x vzdialenosti zo Zeme ku Sinku
a naspat



Cievky a
magnetickeé pole
hlavného dipolu

Dipdlové magnety
nainsStalované v
tuneli LHC

1

Foto a schémy: CERN, http://cdsweb.cern.ch/collection/Photos

* Hmotnost 30 t

« Dizka 16.5 m

* Nominalne pole 8.5 T

* Nominalny prud 12 000 A

* Indukénost 98 mH

 UloZena energia 8.2 MJ

* Pracovna teplota 1.8K

* Priemer supravodivych vilakien

7um

» PocCet zavitov 64

* Pridova hustota 6 kA/mm?

 Elektromagnetické sily vo vnutri

Struktary 2.1 MN/m

« Celkova dizka pouzitého

supravodivého kabla 7 000 km
16



Prierez kvadrupolovym magnetom

Foto: CERN, http://cdsweb.cern.ch/collection/Photos



Magnety a optika

* Typy magnetov

— Dipdlové, kvadrupodlove,
— Sextupdlové, oktupdlové
— Dekapdlove

 Nominalne prudy magnetov

— 12 kA, 6kA
— 1200 A, 600 A
— 120 A, 60A
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Konektor a vodou chladeny kabel normalne
vodivej sekcie hlavnej 12 kA zbernice.




Magneticka optika v mieste experimentu
ATLAS pocas urychlovania

Zdroj:http://proj-Ihc-optics-web.web.cern.ch/proj-Ihc-optics-web/V6.4/Injection/ 22
IR1.html



Magneticka optika v mieste
experimentu ATLAS pocCas zrazok
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Magnety a optika

* Pre dosiahnutie polomeru ohybu 2800 m a 7 TeV potrebujeme

B = 8.5 Tesla (dosiahne sa pri prude 12 000 A)

« Pozadovana kvalita a presnost prudu...



Magnety a optika
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Pozadovana presnost prudu Al 10; ...28 m

* presnost regulacie 1ppm JA10.1% ...2.8 m
* kratkodoba absolutna presnost (30 min) 3 ppm

(1 rok) 5-10 ppm § A10.001 % ... 28 mm [




Timeseries Chart between 2010-12-05 14:00:00.000 and 2010-12-05 18:00:00.000 (LOCAL_TIME)
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Timeseries Chait hetwee 4 10:59:39.712 (LOCAL_TIME) searched for last logged values 1 WEEK prior to start time, when no data in range
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Magnety a optika

« Supravodivé magnety si ,pamataju” prud aky nimi tiekol
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Magnety a optika

13

Preto je nutné ich pamat po kazdom cykle ,vymazat

Timeseries Chart between 2010-11-07 09:10:00.000 and 2010-11-07 10:40:00.000 (LOCAL_TIME)
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Vakuovy systéem

«  Hlavné vakuum LHC je &erpané na LHC DIPOLE : STANDARD CROSS-SECTION .
hOantU 10-8 - 10-9 Pa (10-10 - 10-11 A B 8 A ALIGNMEN
mbar, ekvivalent 10" molekul H,/m3) ‘ | -

MAIN QUAL

» Izolaéné vakuum supravodivych AL TR
elementov ma objem ~9000 m? a je W
éerpané na <10 Pa, 0]0) VyChladeni na | 1/l W ' ® = . VACUUM V
1,8K sa ustabilizuje na 10+ Pa ik ) i -

© o8

* |zolacné vakuum QRL ma objem ( ) (-

~5000 m3 Q ' NON-MAGN




Vakuova komora LHC

Samotna vakuova komora

Otvory pre

cerpanie
zbytkovych
plynov
Vnutorna tieniaca 2x chladenie 4,5K gHe
Struktura

Foto: CERN, http://cdsweb.cern.ch/collection/Photos




Vysokofrekvencny system

* Pracovna frekvencia 400.788 8xx MHz
« /Zvazok obehne LHC kazdu sekundu 11 245 krat

« 8 supravodivych rezonancnych dutin, kazda vytvara napatie 2 MV,
spolu 16 MV

» Budenie 300 kW klystronovymi zosilnovacCmi



Vysokofrekvencny system

* VF pole zaroven udrzuje zvazok vo forme ,zhlukov® (tzv. bunch-ov)

Transverse plane
N

Longitudinal
plane




Vysokofrekvencny system

* VF pole vytvara 35 640 pozicii kde mbze zvazok ,sediet” a stabilne
obiehat (tzv. RF buckets)

Bucket area -> Machine acceptance

Bunch area -> Beam emittance




Vysokofrekvencny system

» Zvazok z mensieho urychlovaCa sa musi nainjektovat na presne
definované miesto do ,pripraveného” bucketu
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Vysokofrekvencny system

« Nutna super presna synchronizacia medzi urychlovacmi v celom
komplexe

LHC RF Rephasing and Injection Signals
11-09-2010 14:17:33

LHC-SPS Rephasing
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Vysokoffekvencné urychlfovacie
déitiny v kryestatoch

Foto: sukromny archiv




Kryomodul so styrmi urychlovacimi dutinami pocCas
osadzovania hlavnych couplerov v Cistej komore
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Foto: CEmm://cdsweb.cern.ch/collection/Photos




400 MHz/300 kW Kklystronovy
zosilhovac VF systému LHC

Foto: sukromny archiv




Beam dump

« Obiehajuci zvazok je mozné pocCas 3 us medzery vychylit' a poslat
do absorbéra kde sa kontrolovane zlikviduje

« Absorbér: Vodou chladeny uhlikovy valec priemeru 700 mm, dizky
7.7 m, nalisovany do obalu z nerezovej ocele. Tienenie realizované
900 tonami ocelo-betonovych blokowv.

graphite TDE
durmp block

concrete
shielding

1.2har N




Systém je navrhnuty na celu dobu Zivotnosti LHC, vSetka elektronika
je niekofkonasobne istena proti zlyhaniu a aj v pripade zlyhania
dokaze zlikvidovat zvazok tak sa neposkodili iné elementy LHC.

Systém navrhnuty na pocet poruch 1 za 1 000 000 hodin (~100
rokov)

Plne redundantny systém 15 kicker magnetov, kazdy spinaju dva
FHCT (Fast High Current Thyristor) spinaCe paralelne, fail-safe
spust, energia pre plny kick ulozena lokalne v kondenzatoroch

Ak niektory spinaC nahodne zopne odpalia sa nasledne vSetky
ostatnée

Nabezna hrana magnetu 2,85 us, nom. prud 18,5 kA z
kondenzatora nabitého na 2-30 kV, dizka pulzu 90 us, nasledovana

exponencialnym poklesom ca. 1,9ms. Prekmit prudu p%
<10%
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Beam dump
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« Kontrolovanym sp6sobom limituju aperturu — extremne dolezity
ochranny systém pre urychlovac

« Riadia sa dynamicky pocCas behu a modu urychlovacCa




Kolimatory

Four batches impact (full design case)

Beam conditions 3e13 protons (4 batches), 450 GeV, 0.7°1.2 mm? (rms)
Collimator impact sound beam on carbon-carbon jaw (MP3, WAV)

¢

http://Ihc-collimation-project.web.cern.ch/Ihc-collimation-project/sounds%20and%20movies.htm

Copyright A. Masi, S. Redaelli, G. Spiezia m




Beam Loss Monitors

« Kontinualne meraju straty zvazku okolo celého ringu
quench levels for LHC at 450 GeV and 7 TeV

====total quench levels at 450 GeV
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File Tools

Status

- Bearmn Dump Reguest Beam Energy
3.44 to 3.69 TeV W/ Status

Unit Scale: : Integration Time: 1.3 s|v| Display: |Acquisition ‘V|

[ Sectors Filter | Octant Filter | Dump Filter | List Filter | Regex Filter |
Filter 3552 / 3891)
Location Type Section Sector Beam Transverse Position  Position on Element  Observed Element
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enter
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Beam 2 |
Mobile []sem ARC 4-5 g-1 || Y Bottom Exit

Total Losses: 1.318E-03 [Gray / s] 04.12.2010 15:45:13
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[ Console | Running tasks |
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15:45:07 - Data received: 04.12.2010 15:45:07
15:45:08 - Data received: 04.12.2010 15:45:08
15:45:09 - Data received: 04.12.2010 15:45:09
15:45:10 - Data receiwved: 04.12.2010 15:45:10
15:45:12 - Data received: 04.12.2010 15:45:11
15:45:12 - Data received: 04.12.2010 15:45:12
15:45:13 - Data received: 04.12.2010 15:45:13
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Zaznam prevadzkovych parametrov

« LHC je extrémne zlozity systém, ktory ma miliardy prevadzkovych
parametrov

« Parametre je nutné nastavovat, spravovat, sledovat alebo
dodatoCne analyzovat

« Bez systemu spravy a zaznamu tychto parametrov by bolo
ozivovanie, spustanie alebo prevadzka nemozna



Zaznam prevadzkovych parametrov

« Systém logovania prevadzkovych parametrov TIMBER

— Nonstop zaznamenava 850 000 prevadzkovych parametrov z tisicov
zariadeni a systéemov

— Frekvencia zaznamu od jedného zdroja do 10 udajov za sekundu
— Vytvara ~ 5.4 miliardy zaznamov za den (250 GB)
— 2 miliény ziadosti o extrakciu dat denne

— 42 TB dat roCne, ktoré su online dostupné minimalne 20 rokov (po celu
dobu Zivota LHC)



CERN Accelerator Logging Service

> 530 extraction clients
> 80 Applications
2 million extraction requests per day

Equipment - DAQ - FEC ' Equipment — DAQ - PLC ‘ Equipment - DAQ - PLC ’

Chris Roderick et al
http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/icalepcs2009/papers/wep005.pdf




Logged Records (billions)
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Planovany spoésob ,,plnenia“ LHC protonmi pri plnej prevadzke

LHC (1-RING) = 88.924 us

3-batch\/ 13 7atch /u
A A -
Bunch Train Pattern
SPS = 7127 LHC 234 334 334 334
ED Eilling Scheme
3564 =
\ 2X (72b + 8e) + 30e + 3x(72b + 8e) + 30e + 4x (72b + 8e) + 31e + 3x { 2X |
T 3x (72b + 8e) + 30e] + 4x (72b + 8e) + 31e } + 80e

PS=1M11 SPS Beam Gaps

LN
pracelialents T, = 8 missing bunches (SPS Injection Kicker Rise time = 225ns).

TETTTLTETATET T3 = 38 missing bunches (LHC Injection Kicker Rise Time = 0.975us)
T\‘ N T4 = 39 missing bunches (LHC Injection Kicker Rise Time = 1.0us)
Ib /\

‘ T4 = 12 bunch gap in the PS (72 bunches on h =84)

Ts = 119 missing bunches (LHC Beam Dump Kicker Rise Time = 3us)

/\ t Zdroj: https://edms.cern.ch/file/489439/1.0/LHC-OP-ES-0003.pdf
25ns Paul COLLIER: Standard Filling Schemes for Various LHC Operation Modesf




Beam Quality Monitor

30
- Kvalita zvazku v SPS je tesne 5 20
pred extrakciou do LHC - 10
skontrolovana Beam Quality ~ * _13
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« Nestabilny alebo nekvalitny o
zvazok nie je extrahovany do -10
LHC .
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£
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-10 -
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G. Papotti: )
A BEAM QUALITY MONITOR FOR LHC BEAMS IN THE sPS Figure 3: BPs at FT (al, bl) and subtracted BPs (a2, b2,

http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/e08/papers/thpc144.pdf 53 b3)_ Stable bunch (a); non-rigid dipole oscillation (b)



Injection Quality Check

« Zle nainjektovany nominalny zvazok do LHC mé&ze vazne poskodit
zariadenie urychlovaca (2 MJ)

« Po kazde j injekcii do LHC sa zmrazia a vycitaju post-mortem
buffery dblezitych systémov

« Automaticka analyza preveri Ci bol injektovany zvazok v poriadku

TL BCTs
— Varovanie 1QC Config |QC-Intensity
— Zablokovanie daldej MKIPOC \\< Qc MK IQC
injekcie MKI Waveforms IQC-BLM
SLMs é IQC-RF BUCKET
BQM




Spust’anie LHC

« Zavazka vSetkych elementov do
tunela, nastavenie do presnej
polohy zememeracmi.

» |nstalacia a prepojenie vSetkych
magnetov a ostatnych elementov v
tuneli, RTG a UZ testovanie spojov,
mikrovinné meranie prekazok vo
vakuovej komore.

« Elektrické testy polarity atd.

Oktober 2005, LHC Point 4

Foto: sukromny archiv




Spust’anie LHC

« Vnutorné vakuum, vypekanie (bake-out), aktivacia getrov vo
vakuovej komore

« l|zolacné vakuum kryogénneho systemu

« Tlakoveé skusky kryogénneho systemu



Prepoje medzi magnetmi. PoCas prevadzky budu ochladené na 1,8 K
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Spust’anie LHC

« Zaciatok chladenia jednotlivych sektorov na 80 K pomocou
odparovania kvapalného dusika (potrebnych ca. 1200 t)

« Po dosiahnuti 80 K zacCinaju kryo-kompresory a chladenie na 4,5 K

« Po dosiahnuti stabilnej teploty prechod na 1,8 K

TS

Foto: sukromny archiv




Chladenie sektora z izbovej teploty na 1.8 K trva 3-4 tyzdne...

Timeseries Chart hetween 2009-08-20 22:00:00.000 and 2009-10-20 22:00:00.000 (UTC_TIME) searched for last logged values 1 WEEK prior to start time, when no data in range
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Spust'anie LHC

* Vyladenie kryogénneho systemu

« Testy napajacich zdrojov pre magnety do skratu, zacCiatok testov
magnetov s prudom, umelo vyvolané quenche

0K JOOK-B0K  BOK- 0K TK-45K  4.%1.%

POINT 4

-3 iy SE-

_ 0 Stav kryogénneho systému sa da sledovat’ cez web
SECTOR 45

http://lhc.web.cern.ch/lhc/
SECTOR 34 — -

\# SECTOR 23




Spust’anie LHC

» Nastavenie magnetického pofa na hodnotu zodpovedajucu 450GeV

« 8. August 2008: Testy injekcie zvazku do jedného a neskoér cez dva sektory.
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« 8. August 2008, 21:42: Zvazok Beam1 preSiel celym sektorom 2-3 na prvy
pokus s odchylkou od planovanej trajektorie menej ako 3 mm!!!

Zdroj: eLogbook LHC

« 22. August 2008, 20:55: Zvazok Beam?2 preSiel celym sektorom 7-8 na prvy
pokus s podobnou odchylkou ako Beam1 pred dvoma tyzdnami



Spust’anie LHC

Okrem 8. a 22. augusta sa nerobili ziadne testy so zvazkom v LHC

Cakame na den ,,D% - 10. September 2008

Zdroj: eLogbook LHC

I
~



Spust’anie LHC

V modrom ramiku je zachytenych par mojich subjektivnych pocitov a udalosti z procesu
spustania LHC v septembri 2008

5. September, 5 dni pred spustenim
Parkovisko pred vstupom do tunela snad eSte nikdy nebolo takto piné. Dole l[udia
pobehuju v panike, dokoncuju, testuju, upratuju. Od zajtra bude tunel uzavrety a uz
sa tam nedostanu. Vyneseny material bude podliehat’ Specialnemu rezimu.

8. September, dva dni pred spustenim

V neskorych no¢nych hodinach sa mi podarilo dokoncit' ozivovanie a testovanie
dvoch modulov fazovej slucky. Bez tejto dosky LHC nedokaze prijat a udrzat
zvazok. V kancelariach a labakoch naokolo sa stale svieti.

9. September, jeden den pred spustenim

~8h Zacliname inStalovat systém riadenia zvazku. TlaCim a lepim etikety na moje
kable, zatavujem priehfadnu buzirku, instalujem kable.

~9:30h Prichadzaju kolegovia. S prichodom nadriadeného zacCina panika. Zistuje sa

ze 8 ludi nedokaze naraz instalovat veci v tom istom racku. .




Spust’anie LHC

~9:40h Kolegovi, ktory ma pohotovost volaju Ze prestalo fungovat SPS, odchadza
zistit Co sa deje.

~9:45h Volaju z experimentov, Ze od nas nedostavaju ziadne referencné frekvencie.
Odpajame kabel z racku plného elektroniky a synchronizovaného na atdmove
hodiny a prehadzujeme ho na prenosny generator.

~10:00h Kolega mi oznamuje, ze etikety na mojich kabloch nezodpovedaju
nepisanym Standardom ktoré mame v ramci sekcie. Odmontovavam kable,
orezavam etikety skalpelom.

~10:15h Kolega, ktory ma pohotovost zistuje ze SPS nedostava Ziadne referencné
frekvencie. Tie sa vysielaju z racku ktory pred pol hodinou vypol lebo tam
inStaloval nové dosky

~10:20h Orezal som etikety a zaCinam vyrabat nové podfa kablu pohodeného

vedla etiketovacky. Lepim na kable, zatavujem buzirku.




Spust’anie LHC

~11:20h Kolega vravi, ze ZIta nalepka je vstup a biela vystup takze to mam vSetko
zle. Po prezreti vzorového kabla konstatuje ze ho tam niekto pohodil lebo ma
zlé farebné znacenie. Beriem skalpel, rozmysSlam Ci idem orezat’ etikety alebo
najprv niekomu ublizim

~15h Systém riadenia zvazku je nainStalovany, zapiname crate, FPGA na jednej
doske sa prehrieva a vyzera ze onedlho zomrie.

~15h20 FPGA zomrelo. Rezervnu dosku nemame. Jej autor si zobral dovolenku
a odisiel mimo dosahu telefénu.

~18h ZaCiname inStalovat riadiaci software. Zistuje sa Ze 12 ludi nedokaze
pracovat na jednom pocitaci.

~21h Zacina sa instalovat’ graficky user interface. Riadit sa nim sice zatial ni¢ neda,
ale aspon zobrazuje parametre a data z pamati

~24h V urychlovacich dutinach mame 32 MV, $éf otvara Sampanské, polomftvy

odchadzam domov.




Spustanie - den ,,D“ 10. september 2008

* V riadiacom centre je asi 250 novinarov, dvaja nositelia Nobelovej
ceny, vSetci riaditelia a veduci projektu. O par minut sa uskutocCni
prvy pokus nechat obehnut zvazok kompletne celé LHC




Spust'anie - 10. september 2008

— 9:34 Ochranny dump pre Beam1 sa odstrarniuje z prenosovej cesty do
LHC

— 9:35 Zvazok preletel cez sektor 2-3 na kolimatory do bodu 3

— 9:47 Kolimatory sa odstranili a zvazok preletel cez dva sektory az do
bodu 5 (CMS)
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Spust'anie - 10. september 2008

9:53 Zvazok doletel na prvy pokus do bodu 6, kde je umiestneny dump. Trajektoriu

je nutné upravit’ a vyladit spravnym nastavenim korekénych magnetov.
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9:58 Trajektoria je v poriadku, mdze sa pokracovat do dalSieho sektora
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Spust'anie - 10. september 2008

- 10:07 Zvazok dosiahol bod 7
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Spust'anie - 10. september 2008

10:18 Zvazok preletel 7/8 LHC a dostal sa do bodu 1 kde je experiment Atlas.
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10:25 Vytahuju sa kolimatory v bode 1. Zvazok v LHC ma uplne volnu drahu.
Nasledujuca injekcia Castic uz preleti celé LHC dokola...

Svet sa pozera v
priamom prenose ...




Spust'anie - 10. september 2008

- 10:26, necell hodinu od zadiatku 2.6x10° proténov urobilo historicky prvé tri obehy
v LHC

3810'251R1 collimators out. LHC aperture is clear of collimators. ..
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Spust'anie - 10. september 2008

* Prvy bunch, ktory preletel cez VF systém zachyteny osciloskopom v
bode 4

LHC Longitudinal Bunch Profile Beam1 [1 ns/div]
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Zdroj: Thomas Bohl, CERN BE/RF



Spust'anie - 10. september 2008

* Prvé 3 obehy zvazku zachytené osciloskopom v bode 4

Zdroj: Thomas Bohl, CERN BE/RF
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Spust'anie - 10. september 2008

¥3 YASP DV LHCRING / INJ-TEST-NB / beam 2

13:39 Ochranny dump pre Beam2 sa odstranuje z prenosovej cesty
do LHC, zvazok na prvy pokus prechadza az do bodu 6 (dump)
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Spust'anie - 10. september 2008

« 14:59 Zvazok Beam?2 urobi prvy obeh

H Pos [mm]

V Pos [mm]

« 17h Novinari odchadzaju, verejné predstavenie sa skoncilo a zaCina
sa tvrdo pracovat



Spust'anie - 10. september 2008

« Aby mohol zvazok obiehat bez strat je nutné perfektne vyladit
trajektoriu. Nastavenie presného Casovania pre beam dump

e ~19h: Zvazok uz urobi 9 obehov, m6zeme zacat nastavovat’
vysokofrekvencny systém

e ~21:30h: Zvazok uz urobi niekolko sto obehov



Spust'anie - 10. september 2008

* Modulom fazovej slucky vidime, ze sa zvazok pohybuje trochu
rychlejsSie vocCi vypocCitanym nastaveniam. Je nutné upravit
frekvenciu VF systému aby neskér zvazok mohol obiehat presne v
strede vakuovej komory. Korekcia je menej ako 100Hz na frekvenciu

400 788 933 Hz
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Faza obiehajucich bunchov konstantne ubieha, je ’ | Faza je takmer konstantna, VF systém je E
nutné upravit referencnu frekvenciu pripraveny prijat' a zachytit' (capture) zvazok.




Spust'anie - 11. september 2008

Rano: Trajektoria je vyladena a stabilna uz natolko, ze zvazok
dokaze urobit ~1000 obehov.

22:26: Zvazok je stabilny a urobi 4000 obehov a je pripraveny na
zapnutie vysokofrekvenéného systému

Pokus o prijatie a zachytenie zvazku vysokofrekvencnym systémom.
Tento doteraz obiehal len volne zotrvacnostou a postupne stracal

Strukturu.
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He ERt View Project Operate JTools Window Help

Volne obiehajuci zvazok bez
VF systému. Pbvodne
gaussovsky bunch sa
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P DPO7254 Acqg MR Time 4CH with CH3 Inverted.vi

Pokus o zachytenie VF
systémom. Parametre zatial
nie su spravne nastavené a

vysokofrekvencné pole

zvazok doslova roztrha na
niekofko bunchov.
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Pokus o zachytenie VF
systémom. Parametre zatial
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Pokus o zachytenie VF
systémom.
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spravne, zvazok si uchovava
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Spust'anie - 11. september 2008

« 22:33: Zvazok B2 je zachyteny kontrolovane obieha v urychlovaci
takmer 10 minut!

aelcirculating beam for 4000 turns!
38[22: 26 craséad by 1A

39(22:33 credtad A ik

We kept the same BEAM for more then 10 minutes.

Then, first emergency dump. Caused by the loss of RD circuits 81. Dump correctly executed.
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With the circulating beam: Syncho loop was ON, adjusting the injection phase.

4122:53Pr0blem with the f-ref sychronization, expert will work on it tomorrow.
craxtad b ih

Zdroj: eLogbook LHC




Spust’anie LHC

12. September 2008, 02:04:

VF systém udrzuje obiehajuci zvazok, operatori zaCinaju
nastavovanie vsetkych systémov

12. September 2008, 21:22:

V LHC prvy krat obiehaju obidva zvazky sucasne

13. September 2008

Zacinaju r6zne technicke problemy spojene s prvou prevadzkou



19. september 2008

13. — 19. September 2008

Nastavovanie a testy vSetkych systémov urychlovaca

19. September 2008, ~11:18:

Prebieha rutinny test sektora 3-4. Pri prude 8.7 kA nastane masivny
quench polovice sektora



19. september 2008

INTERIM SUMMARY REPORT ON THE ANALYSIS OF THE 19 SEPTEMBER 2008
INCIDENT AT THE LHC

On 19 September 2008 morning, the current was being ramped up to 9.3 kA in
the main dipole circuit at the nominal rate of 10 A/s, When at a value of 8.7 kA, a resistive
zZone developed in the electrical bus in the region between dipole C24 and quadrupole Q24. The
first evidence was the appearance of a voltage of 300 mV detected in the

circuit above the noise level: the time was 11:18:36 CEST. No resistive voltage appeared on the dipoles of the circuit,
individually equipped with quench detectors with a detection sensitivity of 100 mV each, so that the quench of any magnet can

be excluded as initial event. After 0.39 s, the resistive voltage had grown to 1 V and the power
converter, unable to maintain the current ramp, tripped off at 0.46 s (slow discharge mode). The current started to decrease in
the circuit and at 0.86 s, the energy discharge switch opened, inserting dump resistors in the circuit to produce a fast power

abort. Within the first second, an electrical arc developed and punctured the
helium enclosure, leading to release of helium into the insulation vacuum of
the cryostat. The additional power reaching the helium enclosure produced the onset of a pressure rise above the
nominal 0.13 MPa. After 3 and 4 s, the beam vacuum also degraded in beam pipes 2

and 1, respectively. At the same time, the insulation vacuum started to degrade in the neighboring subsector 19-21. In the
following seconds, electrical noise induced in the quench detectors of several other magnets by the fast power abort, triggered
the firing of heaters thus provoking quenches in subsector 23-25. Within 20 s, several provoked quenches occurred at other
locations in the sector, and at 20 s, the insulation vacuum also degraded in the other neighboring subsector 27-29. In all cases,
the self-actuated quench relief valves on the helium enclosure opened at their set point of 1.7 MPa, and contained the pressure
rise to below 2.0 MPa, except in subsector 19-21 where it reached a maximum of 2.1 Mpa.

https://edms.cern.ch/file/973073/1/Report_on_080919 incident_at LHC 2 .pdf m
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Znovu spustenie - November 2009

« Podrobnou analyzou sa naslo niekofko dalsich vadnych spojov

« Po 14 mesiacoch oprav na ktorych pracovalo asi 100 fudi a 30
milionoch Eur bolo LHC v novembri 2009 pripravené na znovu
spustenie

« 20.11.2009 — znova spustenie LHC do prevadzky

« 23.11.2009 — prvé zrazky protonov pri 450 GeV



Znovu spustenie - November 2009

« 30.11.2009 — dosiahnutie rekordnej energie 1.18 TeV

« 30.3.2010 — prvé zrazky protonov pri energii 3.5+3.5 TeV
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Total Integrated Luminosity [pb™]

Prevadzka LHC rok 2010

« Rutinna prevadzka s protonmi (do 400 bunchov, 150 ns)

* Vykon LHC (pocCet zrazok pre fyzikov) sa cely rok 2010
exponecialne zvysoval a urychlfovac bezal bez vacsich technickych
problémov
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Prevadzka LHC rok 2010

« 8.11.2010 — prechod na iony olova

« 7.12.2010, 18:00 — zaCiatok zimnej prestavky
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Prevadzka LHC rok 2011+

Februar 2010 koniec zimnej prestavky

Ciel pre rok 2011 — dosiahnutie integrovanej luminozity 1 fb-"

2012 - 2013

celororoCna odstavka za uCelom upgrade a pripravy systémov pre
energiu 7 TeV



Dalsie zaujimavé informacie

CERN www.cern.ch
Vistar stranky http://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/Vistar/vistars.php
LHC announcer http://announcer.web.cern.ch/announcer/

E-logbook https://ab-dep-op-elogbook.web.cern.ch/ab-dep-op-elogbook/elogbook/eLogbook.php?
Ilgbk=60

LHC hlavna stranka http://Ihc.web.cern.ch/lhc/

Design report http://lhc.web.cern.ch/Ihc/LHC-DesignReport.html

Brozura s informaciami o LHC http://cdsmedia.cern.ch/img/CERN-Brochure-2009-003-Eng.pdf
Dokument server (publikacie, fotky, videa) http://cdsweb.cern.ch/?In=en

VSetko zaujimavé sustredené na jeden portal www.lhcportal.com



Jobhs @ CERN

« CERN ponuka mnozstvo prilezitosti

— Staze pre Studentov inzinierskeho studia (1 rok)
— Doktorandov (2-3 roky)

— Cerstvych absolventov (2-3 roky)

— Kmenovych zamestnancov

« Podrobné informacie na

http://ert.cern.ch



Spustanie urychlovacieho modulu
Zeriavom z povrchu do podzemia v
bode 4 LHC. Jesen 2006.
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