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Large Hadron Collider

‘ Beam
IR5:CMS dumping

> LHC der Teilchenbeschleuniger:
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Pre-Accelerator

= Ort: Genf
= Umfang: 27km

= 100m im Untergrund

> Beschleunigung von Teilchen

= Protonen oder schwere lonen

AT

> Verwendeter Teilchenimpuls: 4TeV/c
> 1.15-10% in einem Paket (bunch)
> Anzahl der Teilchenpakete (2012): 1380

> Abstand der Teilchenpakete (2012): 50nS Abort Gap 3yis

o50ns l
: [ \ [ \
> Umlaufzeit: 89us - — = -
‘ -

> Abort Gapfur Strahlabbruch: 3us |

: 1ns
Bunch train
Maria Hempel | Herbstschule fiir Hochenergiephysik | 03.-13.09.2013 | Seite 3




Herausforderungen am LHC

> Gespeicherte Energy pro Strahl in 2012: 130MJ
= 35kg TNT oder 3kg Schweizer Schokolade
> Strahlverluste lagern die Energie in Anlagenteile ab

= mJ/cm3 quenchen von supraleitenden Magneten (Ubergang von Supraleitung zu
normal leitenden Material)

= Grol3e Strahlverluste zerstoren Materialien

> Schutz der Analgenteile

> Abfangen der Strahlverluste

> Zu grol3e Strahlverluste flhrt zum Strahlabbruch
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Strahlverluste im LHC

> Ursachen der Strahlverluste:

= Wahrend Injektion vom Vorbeschleuniger zum LHC und Strahlabbruch
= Streuprozesse mit Restgasteilchen
= Streuprozesse mit Staubteilchen (Unidentified Falling Objects UFOs)

= Kollisionsprodukte

> Beobachtung der Strahlverluste

> Abfangen der Strahlverluste

Kollimator

Strahl

Kollimator
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Teillchenbewegung im Ringbeschleunigern

> Teilchen werden durch Magnet gesteuert
(Dipole und Quadrupole)
> Tellchen bewegen sich auf Trajektorien um den
Ring
A X(S)

= |delle Trajektorie ist eine geschlossene Kurve (closed

orbit)
> Magnetische Felder mit Abweichungen

= Abweichung vom closed orbit

= Teilchen oszillieren um den closed orbit
(Betatronoszillation)

> Streuprozesse fuhren zu Amplitudenerhéhung

Collimator

> Abfangen der Teilchen mit zu grof3en
Amplituden Amplitude (abhéngig von
TP Magnetstruktur
Betatron Oszﬂatlon\ Y ) _ Phase

~ = < |
x(s) = u(s)cos(W(s) + ®)
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Beobachtung der Strahlverluste

> Beobachtung der Verluste im gesamten v

LHC Ring

> Bel zu hohen Verlusten folgt
Strahlabbruch

—dE/dx MeV glem?)
w
I I

> Zwel verschiedene Monitore:

= lonisationskammern (Gas)

= Diamantsensoren (Festkdrper) e """l"OB' /130 i s
. Y= p/Mc
> Signalentstehung durch —" -1&----;{0 - """ilo(;e;r;"'i'(l)o' el
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lonisationskammern

> 3600 lonisationskammern um den LHC
Ring

> Geflllt mit Stickstoff
> Besitzt Aluminium Elektroden

> GrofRe: 50cm x 9cm

> Zeitauflosung: 40us

= Keine Information zu Verlusten bei einzelnen |
Teilchenpaketen ¢

> Signhalmessung

= Vergleich mit einer Grenzschwelle

= Strahlstop bei Uberschreitung

— - —

[Ft’bin_ B. Dehning= Paper in IEEEXplore¥Beam Loss Monitoring System for
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Diamantdetektoren

> Festkorperionisationskammer

> Basierend auf Ein- und Mehrkristallinen CVD
Diamanten (sCVD und pCVD)

> Grofle: 5mm x 5mm (sCVD) oder 5cm x 5cm
(pCVD)

> Zeitauflosung: 1ns
= Verluste pro Teilchenpaket messbar

> Strahlungshart und kaum Leckstrome

Diamond
Sensors

4 Herbstschule fir Hocheng
~ Sensors A High Voltage



Strahlverluste durch UFOs

9.0E-02

[Von T. Baer — Proceeding of IPAC2011 "UFOs in the LHC”] !

> UFOs sind Staubteilchen

8.0E-02 - mmBLMAQI.22R3.B2E10_MQ |
> GroRe: 10- 100pum e
< 6.0£-02 :
> UFOs fallen von oben in den gsorcy  OSMessen mit
,-., lonizationskammer
Strahl Bl fssung:
3 20802 eitauflosung: 40ps
> Streuprozesse zwischen 20£.02
Protonen und UFOs 1002
0.0E+00 T \ T
= Inelastisch (lokalisierte Strahlverluste) 50 4.0 3.0 2.0 1.0

Time [ms]

= Elastisch (Strahlverluste tiber mehrere

LHC runden) Eine Auflésung der Verluste pro Bunch

> Verluste sind gauBf('jrmig (50ns Abstand) ist nicht moéglich mit
) lonisationskammern!
= Uber mehrere LHC Runden

> Verluste kdnnen zu Strahlabbruch

fUhren
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UFO Simulationen

> UFOs erzeugen Verluste an verschiedenen Punkten im LHC
= Unter kleinen Winkel elastisch gestreute Teilchen

> Simulation der elastischen Streuung und der Verlustpositionen

> Simulation durch Messung mit lonisationskammern bestatigt

ISSE5
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UFO Messungen mit Diamant

> Beobachtung eines grofsen UFOs mit Diamanten
= Strahlabbruch

> Mit Diamanten werden Verluste pro Bunch zeitl. aufgelost

> Die Bunch Konfigurations ist sichtbar

20
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Amplitude in mV

UFOs Gemessen mit Diamant

10+ Beam Dump
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> Klare Bunch Struktur - . - o
sichtbar i
> Verluste in jedem Bunch
= In Simulationen vorhergesagt é
> Zusatzliche Verluste bei | % M m \M m M M

Strahlabbruch
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Injektionsverluste Gemessen mit Diamant

> Injektion von 12 Bunches vom Vorbeschleuniger zum LHC

> Strahlverluste durch Injektion

= Ursache: InjektionsOszillationen

= Teilchen befinden sich nicht auf dem closed orbit

> Ungebundelte Teilchen gehen verloren

T T T T T T T T
98 100 102 104 106 108 110 112

= Ursache: Anlaufzeit vom Injektionsmagneten

= Stammen aus dem Pilotstrahl/Teststrahl

Ungeblndelte Teilchen
Unbunched beam 12 bunches
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Luminositatsmessungen mit Diamant

> Luminositat in CMS durch HF gemessen

> Diamant innerhalb von CMS kdnnen
auch Luminositat messen (BCM1F)

= Zusatlicher Lumi Monitor

= Unabhangig von der CMS Datenauslese und

Datennahme CMS: Fill 2870 Instantaneous Luminosity — HF
> Sehr gute Ubereinstimmung =
. . . . . gs000f-:
> Vielseitige Einsatzmdglichkeit S ¢
& 4000
) w -
von Diamant >3000
23000¢
. . o :
> Plan: Bunch fur Bunch Lumi -g’—’UOO;
21000
% F
£ 0=

L1 | 11 | 1 1 1 | 1 1 1 | L1 1 | L1 1 | 1 L1 I 1 1 1 | 1 1 1
23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
2012.07.21 22:02:22 to 2012.07.22 06:53:16 GMT Time
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Zusammenfassung

> Diamanten werden flr verschiedene Messungen verwendet
> Zeitauflésung liegt im Nanosekundenbereich

> Strahlverlust kbnnen pro Bunch bestimmt werden
= Besseres Verstandis der Mechanismen

> UFOs fuhren oft zu Strahlabbruch

= Simualtion von oOrtlichen Verlusten

= Ubereinstimmung mit Messung
> UFOs fuhren zu Bunchverlusten
= Bestatigung der Simulationen

> Die Verlustmessungen wahrend Injektion zeigten das erste Mal
ungebundelte Teilchenverluste

= Auch Luminositatsmessungen sind mit Diamanten mdglich
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