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Wielki Zderzacz Hadronowy LHC jest najwiekszym przyrzadem badawczym jaki
do tej pory stworzyt cztowiek. Jego zadaniem jest wytworzenie dwdch
przeciwbieznych wigzek protonéw o energii do 7TeV

" Momentum
Cleaning | 13

TI2 TI8

7 TeV =7-10121,602:10-1°J = 11,214-107 J =1 ud
Wielka jest natomiast gestosc energii
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Protony o tej energii trzeba utrzymac na orbicie kotowej o
promieniu R=2784 m. Robi sie to za pomocg sity Lorentza:

gB:erg
dt

Potrzebne jest do tego pole jednorodne magnetyczne B:

1 p[GeV/c] _ 7000
0,3 R[m] 0,3-2784

B[T]= = 8,38T
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l, =37,3kA

15 zwojow 25 zwojow
kabla 01 kabla 02

Rzeczywista struktura cewek dipolowych
0 pradzie maksymalnym 13kA



Cewki nadprzewodzace
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T | T

Przekroéj gtébwnego magnesu dipolowego LHC:

ditugos¢ 14m, indukcyjnosé¢ 100mH
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Zaciskanie cewek

Etap zaciskania cewek w kotnierzu ze stali nierdzewnej
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Zimnha masa

Zimna masa magnesu dipolowego w czasie montazu

Wd-T3N-1V NY3D uszooys lezipuy



Wd-T3N-1V NY3D uszooys lezipuy

Wymagania:

Potrzebujemy zbudowac kabel, ktéry przewodzitby wielkie prady

elektryczne w obecnosci pola magnetycznego rzedu 5-10 T

Nadprzewodzacy stop niob-tytan

Pole krytyczne B i temperatura
krytyczna T, sg wtasciwosciami
materiatu.

Gestos¢ pradu krytycznego moze

by¢ zwiekszona przez obnizenie
temperatury

Typowe wartosci:
2 KA/mm? @ 4.2K, 6T
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Nadprzewodnictwo (2)

Nb-Ti jest nadprzewodnikiem drugiego rodzaju

czyli mamy do czynienia ze stanem mieszanym stanu
nadprzewodzgcego i obszardow fluxoid.

Fluxoidy to cylindryczne obszary, w ktore wnika zewnetrzne
pole magnetyczne i nie istniejg pary Coopera.

Wystepuje ruch fluxoid w kierunku ks ,f
. ’ (2] [ @

prostopadtym do kierunku przeptywu N ¥ s
pradu pod dziataniem sity Lorentza: e e L

- ~a LIVl

F = J X B &j CoE T

SR ko o
Lk o =

Ruch ten jest ruchem lepkim: Vo€ F /[ L 4

Powstaje wiec ciepto pomimo braku rezystancji.

Sposobem na powstrzymanie tego ruchu jest wytworzenie w materiale
centrow wytapujgcych fluxoidy. Sg nimi defekty krysztatu i domieszki.

Temu stuzy domieszka tytanu nie wykazujgcego nadprzewodnictwa.
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Kabel nadprzewodzgcy nie moze byc litym drutem !

W litej probce nadprzewodnika w polu magnetycznym réwnolegtym do jego
powierzchni ptyng prady ekranujace, przeciwdziatajgce wnikaniu pola gtebiej.

Rozwazmy niewielki impuls cieplny AQ. Wzrost temperatury AT spowoduje
spadek krytycznej gestosci prad -AJ.. Prady ekranujgce takze sie zmniejsza,
a pole magnetyczne A® wniknie gtebiej w probke. Spowoduje to ruch fluxoid
generujacy ciepto.

Mamy wiec do czynienia z dodatnim sprzezeniem zwrotnym — lawinowym
wzrostem ciepfa i ruchu fluxoid.

Aby unikngc tego zjawiska druty nadprzewodzgce sg

wykonywane z wielu wtokien o srednicach
/ \ spetniajgcych nastepujgce kryterium stabilnosci:

N <z (D

/uo‘Jé

Dla Nb-Ti w polu 5T i temperaturze 4,2K i gestosci pradu 3kA/mm2, r  100um



Proces produkcji (1)

Jak otrzymac¢ drut wielo-wtoknowy ?

Przekroj pojedynczej zyty kabla
typu Rutherford zastosowanego do
nawiniecia zewnetrznych cewek
dipoli, wszystkich cewek kwadrupoli
i magistral zasilajgcych LHC.

>

2 [ .

N Srednica zyty (mm) 0.8250 + 0.0025

Q.

w Stosunek Cu/NbTi pomigdzy 1.90 1 2.00
=

o r

Q Srednica wtdkien (um) 6.0 +0.1

Q)

3\

o Liczba wldkien w zyle (6300-6500) = 20

m

% Skok splotu wokien 150+1.5

> (mm) )

f Przecigtna gestos¢ pradu 2300 przy 4,2K 1 6T
'g krytycznego J. (A/mm2)

™ | Minimum RRR 150

o

<
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Materiat wyjsciowy do produkcji
kabli — sztaby NbTi zakupione
przez CERN w Albany, Oregon.

Sztaby sg owijane w folie Nb i pieczetowane w
miedzianych tubach. . 75cm

soom| |
\

»
»

|
Nastepnie poddawane sg procesowi ekstruzji w
temperaturze 600-700°C.

Powstaje pret i dtugosci
~10m i srednicy ~5cm.

Nastepnie ciggniecie i ksztattowanie formuje
pret o przekroju szesciokgtnym i szerokosci
~5mm, ktéry ciety iest na kawatki okoto 1m.

g g
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Szesciokatne prety wktadane do
miedzianej kapsuty to przyszte
witokna drutu nadprzewodzacego.

Ponowna ekstruzja i wycigganie.

o=




Gotowa zyta

_,.r, -;JP;;.'}?

TR
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Drut dla magnetycznego rezonansu
jadrowego z 24 witokien NbTi w
matrycy Cu.

Zyta z wioknami Nb w matrycy Cu
otrzymana w procesie dwustopniowym.
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Proces produkcji (4)

Druty wielo-wtdknowe splata sie by uformowac kabel wielozytowy.

W zastosowaniach akceleratorowych preferowane sa kable wielozytowe
gdyz zmniejsza to ilos¢ zwojow cewek, obniza ich indukcyjnos¢ oraz
poprawia rozptyw pradu w przypadku istnienia lokalnych defektow drutu.

Kable typu Rutherforda zrobione sg z kilkudziesigciu pojedynczych drutéw (zyt)
splecionych razem i uformowanych w ptaski dwuwarstwowy kabel o lekko
trapezowym ksztatcie.

Kabel typu Rutherford



Krotki odcinek i przekrdj poprzeczny kabla typu Rutherford zastosowanego do
nawiniecia zewnetrznych cewek dipoli, wszystkich cewek kwadrupoli i magistral
zasilajgcych LHC.

Liczba zyt 36

Szerokos¢ (mm) 15.10

Srednia grubo$é¢ (mm) 1.480 +£0.006

Skok splotu zyt (mm) 100+ 5

Minimalny prad krytyczny I (A) 12960 A przy 1, 9K 19T

Kablem tym nawinieto okoto 5000 25-zwojowych cewek zewnetrznych
gtbwnych magnesow dipolowych o dtugosci 14 m i ponad 3500 24-zwojowych
cewek gtobwnych magnesow kwadrupolowych o dtugosci 3 m. Razem okoto
4600 km.
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Przyczyny quenchu

W kablach Rutherforda kilkadziesiat zyt jest splecionych ze wspdtczynnikiem
upakowania okoto 90% pozostawiajgc 10% niewypeinionej przestrzeni z wieloma
stykami do sgsiadow.

Technika montazu magnesow polega na sciskaniu nadprzewodzacej cewki do
bardzo sztywnej struktury. Wykonuje sie to za pomocg kolnierza ze stali
nierdzewnej. Powinno to uniemozliwi¢ jakiekolwiek ruchy. Jednak, podczas
wilgczania pola magnetycznego silne sity Lorentza dziatajg na zyty i wytwarzajg
naprezenia na stykach metal-metal i metal-izolacja. Kiedy naprezenia te sg
wieksze od sit tarcia dochodzi do mikroruchow nadprzewodzacych zyt i uwolnienia
sie energii.

Jest to mechanizm 99% quenchy wystepujacych w magnesach LHC.

Przy najwyzszej energii wigzki poslizg zyty w kablu o 1um jest wystarczajace
do uwolnienia energii 2 mJ i wywotania lokalnego zaniku
nadprzewodnictwa.

Podobna energia jest rozpraszana w czasie straty ~10° protondéw
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Quench w LHC

+Glowne magnesy LHC pracuja z wielkimi gestosciami pradu i
dlatego z koniecznosci pozostaja w stanie quasi-adiabatycznym

Wydzielone w zaburzeniu mechanicznym ciepto musi by¢ zaabsorbowane
przez entalpie nadprzewodzacego drutu i/lub helu.

Te(B,J)
AQquench = j Cert (T )dT
Thath =1.9K

Z powodu krotkich statych czasowych mechanicznych zaburzen (~1ms)
wiekszosc energii idzie na entalpie drutu.



Margines quenchu

Marginesy temperatury dla gtéwnych dipoli LHC w przypadku chwilowego
uwolnienia ciepta: — —
P AT _Tc(Ba‘J) Tbath

AT =~ 7K przy wstrzykiwaniu
AT =~ 1.4 K przy polu nominalnym

Bcl-:-  —— normal normal
@ s | conductor limit
3 i

O o
> > S '
s 2 2
N o)) e
L ® = sc

£ AT o
N Q| Al=temperature =
;.?; margin (1.4 K for LHC) \
% Temperatura [K] T. Pole magnetyczne [T] B
_|
= AQ = AT
. If AT >TB,l) - T, = Quench
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» Obszar rezystancyjny powstaje
gdzies w zwojach cewki jako
punktowy - wlasnie to jest
zasadniczym problemem! Vo

» Obszar ten rozrasta sie poprzez
mechanizm przewodzenia ciepia

» Zgromadzona w magnesie energia _¥
Y212 jest rozpraszana jako ciepto

» Najwieksza gestosé¢ energii cieplnej
jest tam gdzie proces sie rozpoczat !

» Napiecia wewnatrz cewki sa duzo
wieksze niz napiecia koncowkowe

Obliczenie szybkosci propagacji quenchu
wymaga rozwigzania rownania bilansu ciepta:

przewodzenie

chlodzenie |
0 oT
— | kKA=— |-hP (T =T, )+
aX ( aX j ( bath )

- I
I(T) Ves
generacja a T

GA :7/C AE_»T(X’t):?

Oznaczenia:

A — powierzchnia przekroju

P — obwdd schtodzonego widkna nadprzewodzacego h — wspdtczynnik przekazywania ciepta

k — przewodnos¢ cieplna

C — ciepto wtasciwe, g - gestosé




Propagacja quenchu

» W dipolach LHC quench rozprzestrzenia sie wzdtuz kabli nadprzewodzacych ze
srednia predkoscia :
® 20-30 m/s przy 8.34T N >500ms aby squenchowat jeden zwdj cewki
® 50-70 cm/s przy 0.54T N >21s aby squenchowat jeden zwaoj cewki
» At nominal field quench propagates transversally (turn-to-turn) every ca. 10ms

Jest to nie wystarczajace aby magnes nie ulegt uszkodzeniu na skutek lokalnego
przegrzania lub napieciowego przebicia.

t =0 ms t =5 ms t =15 ms t = 45 ms et e e
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» Czy kazdy nadprzewodzacy obwéd quenchuje?

Nadprzewodnik jest kriogenicznie stabilny jezeli moc chtodzenia
jest wieksza niz rezystancyjna generacja ciepfa.

Okresla sie to za pomocag wspotczynnika Stekly’a:

cieplo Joulea P’
c

B chlodzenie powierzchniowe B A P, -T. )

g

» Jesli ag, < 1 to nadprzewodnik jest krio-stabilny i quench sie nie pojawi.
— Jest to przypadek wielkich solenoiddw w eksperymentach, tomografii w medycynie i toroidow
przechowujgcych energie magnetyczng
» Do nawiniecia cewki dla akceleratora nie mozna zastosowac kabla krio-stabilnego.
Dla zastosowan akceleratorowych zawsze mamy ag, >> 1

— Osiggniecie krio-stbilno$ci wymagatoby kabla o stosunku miedzi do nadprzewodnika wiekszego od
10 co datoby cewki bardzo wielkie i drogie. W LHC stosunek ten wynosi 1,65 i 1,95 co oznacza, ze
przy pradzie nominalnym krio-stabilnosc jest nieosiggalna. W akceleratorze HERA ag, =22,3.

Oznaczenia: A, — powierzchnia miedzianej czesci przekroju kabla
T, — temperatura otoczenia helowego h — wspdiczynnik przekazywania ciepta
T, — temperatura krytyczna utraty nadprzewodnictwa P — obwdd schiodzonego nadprzewodnika
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@ Dziatlanie systemu zabezpieczenia

-,
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Kolejnos¢ wydarzen w automatycznym systemie ochrony:

Przejscie rezystywne czyli quench

A

y

Detekcja quenchu

/

o~

Wykrycie napiecia rezystywnego
na elemencie nadprzewodzgcym

i odczekanie 10,5ms

Uruchomienie grzatek
quenchujgcych

Przekazani

e informacji do

innych systemdéw maszyny

Power Interlock
Beam Interlock

l

Wzrost napiecia na
cewkach

T

Zgaszenie wigzki i
wytaczenie zasilania

A

y

l

Otwarcie diody
bocznikujgcej

Wiaczenie rezystorow
ttumigcych

Ekstrakcja energii z
fancucha magnesow




Zadanial ograniczenia

» Ochrona nadprzewodzacych elementéow LHC

— Gtoéwne magnesy dipolowe i kwadrupolowe
— Gtéwne nadprzewodzace magistrale 13 kA
— Wysokotemperaturowe nadprzewodzace doprowadzenia pragdu HTS
— Magnesy i magistrale obszarow wstawien
— Magnesy korekcyjne i nadprzewodzace magistrale zasilajace
— Sterowniki akwizycji i monitorowania dla nadzoru wszystkich urzadzen (takze
systemow ekstarkcji energii)
» Ograniczenia
— Wysoka niezawodnosc¢ i dostepnosc
— Wielka skala systemu -170 ton elektroniki
— Ograniczenie dostepu
— Poziom promieniowana w tunelu LHC i innych podziemnych obszarach
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@ Zasilanie | ochrona sektora

magnesow dipolowych LHC

|| [ | |
‘ || ‘ || ‘ [ ‘ [
W: LWJ w/ ——
POWER [37,5 mohm]| [37,5 mOhm|

CONWERTER m m [oeOE])

® o

|
|
[37,5 mohm]| [37,5 mOhm|
[orPOLE | [oPoe)  |[oe OLE A;,T\Tefﬂ

Schemat elektryczny zasilania i Quench Protection System magneséw (154 sztuki) w
jednym sektorze LHC
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Gtéwne magnesy dipolowe i kwadrupolowe DQLPU typy B i Q
— Analogowe detektory quenchu DQQDL
— Zasilacze grzejnikdw quenchujgcych DQHDS

Gtéwne nadprzewodzace magistrale DQGPU typu D
— Cyfrowe detektory quenchu DQQDB

Doprowadzenia pradu na nadprzewodnikach wysokotemperaturowych
HTS

— Indywidualna ochrona za pomocg systemu cyfrowego DQQDC
Magnesy i magistrale obszaréw wstawien DQGPU typu B i C

— Globalne zabezpieczenie magnesow i magistral za pomocg cyfrowych detektoréw
quenchu DQQDI

— zasilaczy grzejnikdw quenchujgcych DQHDS
Magnesy korekcyjne i nadprzewodzace magistrale zasilajagce DQGPU
typu A

— Globalne zabezpieczenie magnesow i magistral za pomoca cyfrowych detektorow
quenchu
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DQQDL - A \Wzmacniacze

pomiarowe

:
Y

10V

Jesli napiecie na

mostku Whestone’a

przekroczy 100mV
to znaczy, ze
wystgpit quench

| AND
¢ ¢ 7
+
>
g Komparatory
DQQDL - B Wzmacniacze 10V
pomiarowe
>
AND

L
i

Komparatory

Architektura ,(2 out of 2)||(2 out of 2)”
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Analogowy ukfad mostkowy ze
wzmachiaczem pomiarowym

Sprzetowy schemat z
nadmiarowym detektorem: (2 out
of 2) || (2 out of 2)

Wytrzymatos¢ na promieniowanie

Brak elementéw wymagajacych
strojenia — okreslony prog detekciji
wynoszacy U,y = 100mV

Interfejs galwanicznie izolowany —
obwédd detektor na potencijale
magnesu

Plyta wyposazona jest we wlasny
system akwizycji danych oparty na
mikrokontrolerze ADuC831 (8052 z
12 bitowym ADC i DAC) i
komunikuje sie przez osobny
kontroler sieciowy DQAMC

Niska cena (2500 ptyt w LHC)

Local Protection Unit DQLPU typ B sklada sie z:

°*Dwie ptyty analogowego detektora quenchu DQQDL

*Ptyta komunkacji DQAMC

®Zasilacz

Local Protection Unit DQLPU typ Q sklada sie¢ z:

®Cztery ptyty analogowego detektora quenchu DQQDL

*Plyta komunkacji DQAMC

*Dwa zasilacze

Dyskryminator
czasu

Analogowy system
detekcji

System akwizycji
danych

Galwanicznie izolowany
intefejs do systemu
nadzoru i blokowania

slittEEEEbELELEELLLLLLLL LS

Mostek Wheastone’a

HCDQQDL001-GPO003E4
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» Aby uniknaé¢ przegrzania kabli nadprzewodzacyvh w magnesach gtéwnych
zainstalowano grzejniki w obszarze wysokiego HF i niskiego LF pola
magnetycznego.

» Po wykryciu quenchu kondensator C, =7 mF natadowany do napiecia 900V jest
roztadowywany poprzez stalowe paski rezystancyjne aby rozprowadzi¢ wzdtuz cewki
energie zgromadzong w punkcie inicjacji quenchu.

» Przy pradzie 11,8kA quench powinien propagowac z predkoscia 15-20 m/s

» Grzejnik jest stalowa tasma o szerokosci 15 mm i grubosci 0,025 mm, czesciowo
pokryta miedzig i wklejong pomiedzy dwie warstwy poliamidowej izolacji o grubosci
0,075 mm. Dwa paski sa polaczone w szereg czyli dlugos¢ jednego grzejnika wynosi
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Montaz grzejnikéw quenchujacych




Zasilacze grzatek

» Aktywne zabezpieczenie magnesow za pomoca grzejnikow quenchujacych:

— Zasada dziatania opiera sie na roztadowaniu baterii kondensatoréw wyzwolonym za pomocag
dwoch tyrystoréw

— 4 zasilacze na dipol MB i 2 na kwadrupol sieciowy MQ
— Okoto 6200 sztuk w LHC

— Zintegrowane wraz z elektronikg wykrywajgca quench w jedno urzadzenie zabezpieczajace,
instalowane w tunelu pod gtéwnymi magnesami.

Quenchdetector .
(DQQDL) Trigger

1kQ 1kQ
100A
charged DQAMC
y/n

[> 1100 U, DOAMC

Heater

Heater

100A
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Konstrukcja rozwinieta w ramach szerokiego programu badawczego obejmujgcego zagadnienia starzenia kondensatorow
elektrolitycznych, wytrzymatosci radiacyjnej tyrystoréw i wrazliwos¢ na pola elektromagnetyczne.
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sokopradowa dioda krzemowa
zacisnieta pomiedzy dwoma miedzianymi
latorami, umieszczona jest w kriostacie
®Renizej magnesu.

pda w temperaturze pokojowej przewodzi 12kA
7y napieciu 1,2V.

piecie otwarcia diody jest typowe 0,7V

piecie przebicia wynosi 500V.

N temperaturze 4,2K dioda zaczyna przewodzi¢
y 1,7V, a rezystancja jej jest mnigejsza.

piecie przebicia maleje do okoto 460V.

temperaturze 1,9K dioda zaczyna przewodzic
y okoto 5-6 V.
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Montaz zimnych stosow
diodowych w zimnie masie
dipola LHC.




Schematy systemow

ekstrakcyjnych

Uktad stycznikow 13 kA

32Ac 7\ Y (czas zywotnosci 1000-4000 cykli)
S S ®Indukcyjnosé tancucha 154 dipoli: 15.7 H
O iR S O ® Gromadzona energia przy pradzie 13 kA: 1327 MJ
5 iR ®Rezystancja ekstrakcyjna: 2 x 75 mOhm
®Stata czasowa:105 s
®Totalny czas zaniku pradu: 780 s
®Czas chtodzenia po ekstrakcji przy
3 rezystory po 210m£2 maksymalnym pradzie: 2 godziny.

Uktad stycznikoéw 600 A

Wd-T3N-1V NY3D uszooys lezipuy
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Rezystory ttumigce w obwodzie
gtownych dipoli LHC

Rezystory ekstrakcyjne dla obwodow 13 kA




Klucze w obwodzie gtownych dipoli LHC

Uktad stycznikéw dla obwodu 13 kA
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Klucze w obwodzie magnesow

korekcyjnych LHC

Uktad stycznikow dla
obwodéw 600A

Wd-T3N-1V NY3D uszooys lezipuy



» Dlaczego styczniki elektromagnetyczne?

» Laczniki potprzewodnikowe:
— ograniczona odpornosc radiacyjna

— WwysoKkie straty (rezystancja) w stanie przewodzenia
— otwarcie za pomocq pojedynczego aktywnego impulsu

» Styczniki elektromagnetyczne:

— 10 razy mniejsze straty elektryczne
— mozliwa instalacja w tunelu w ,radiation field”

Wd-T3N-1V NY3D uszooys lezipuy



