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Resumen

FEn esta presentaciéon se describen los imanes que componen
los denominados tripletes que hacen parte del acelerador
LHC y se discute como todos los errores magnéticos en dos
tripletes se resumen en cierta combinacion. El LHC es el
acelerador, ubicado en el Laboratorio Europeo para la Fisica
de Particulas del CERN, construido para operar a altas
energias, de hasta 14 TeV para colisiones protén-proton.
FEn la primera parte de esta presentacién, se resumen los
disenios, materiales y dimensiones presentes en la bibliografia
para los imanes que componen un triplete del LHC, estos
son principalmente cuadrupolos que estan localizados cerca
del punto de colision (IP). En el LHC para las regiones
de interaccion (IR) alrededor de los IP 5 y 1 se tienen
dos tripletes, uno a cada lado del TP. Para obtener un haz
més fino se hacen correcciones de los errores magnéticos
presentes, por ejemplo usando el método de Accion y
Fase, y en este proceso no es conveniente mover todos los
imanes. Por esto hemos estudiado cudl es la combinacién de
imanes que mejor sustituye todos los errores magnéticos, al
menos a nivel lineal, usando tnicamente dos correctores de
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cuadrupolo normal (B1) y un corrector cuadrupolo normal
rotado (A1) con el método de Accion y Fase. Este estudio
es desarrollado usando el simulador del LHC en MAD-X.
Los resultados principales que muestran la efectividad de
las correcciones son explicados en la segunda parte de esta
presentacion.

Palabras clave: Haces de particulas cargadas en aceleradores, LHC,
optica del haz en aceleradores.

Abstract

A description of the magnets which compose the
arrangements called triplets in the LHC is presented and
it is discussed how the magnetic errors from two triplets
can be summarize in certain combination. The LHC is
the accelerator located at the European Laboratory for
the Particle Physics at CERN, it is builded to operate at
high energies, up to 14 TeV for proton-proton collisions.
In the first part of this presentation, a summary, from the
bibliography, of the design, materials and dimensions of
the triplet magnets, is given; these are mainly quadrupoles
which are located close to the collision point (IP). In the
LHC for the Insertion Regions (IR) around IPs 5 and 1,
there are two triplets, one at each IP side. To obtain a more
fine beam, magnetic error corrections are done, for instance
using the Action and Phase method, and in this process
is not convenient to move all magnets. Because of this
last we studied what is the combination of magnets which
account best for all the magnetic errors, at least to a linear
level, using just two normal quadrupole correctors (B1) and
one skew quadrupole corrector (Al) with the Action and
Phase Jump Method. This study is developed using the
LHC simulator in MAD-X. The main results which shows
the effectivity of the corrections are explained in the second
part of this presentation.

Keywords: Beams, charged-particle in accelerators, LHC, Beam optics
(charged-particle beams)
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Introduccion

El LHC (the Large Hadron Collider) es el acelerador capaz de
producir colisiones de particulas elementales con las més altas
energias en un laboratorio, desde el 2008 hasta la actualidad. Para
esto, en su anillo de aproximadamente 27 KM de didmetro se han
instalado los mas recientes avances en detectores de particulas en
cuatro puntos a lo largo del mismo. En estos estan ubicados los
experimentos ALICE, CMS, ATLAS y LHCb que pretenden entre
otros, el estudio de la particula Higgs, de la materia oscura y de la
energia oscura. [I]

Para que lo anterior sea posible el diseno del acelerador involucra
los principios de un sincrotron. Campos eléctricos se usan para
acelerar las particulas, mientras que campos magnéticos son
utilizados para guiar las particulas en trayectoria circular a lo largo
del acelerador.[2]

Los haces de protones que viajan en el LHC alcanzaran energias de
14 TeV para colisiones proton-protéon, de modo que debe tenerse
un control de los haces. Parte del proceso de control incluye la
correccion de errores magnéticos que se realiza una vez se ha
instalado todo en el acelerador. [3]

A continuaciéon se describen los imanes que componen los
denominados tripletes que hacen parte del acelerador LHC y se
discuten como todos los errores magnéticos en dos tripletes pueden
resumirse en cierta combinacion que a su vez es méas efectiva para
un determinado conjunto de imanes.

Imanes en los Tripletes para IR5 y IR1

El LHC es uno de los aceleradores del Laboratorio Europeo para la
Fisica de Particulas del CERN. Su anillo de 27 Km, que se extiende
tanto en territorio Francés como Suizo, se divide en ocho regiones
y en cuatro de estas, se ubican los principales experimentos.
Cada haz viaja dentro de tubos diferentes con una region comin,
principalmente en donde se ubican los principales experimentos, en
donde ambos haces viajan dentro del mismo tubo y se encuentran
en el punto de colisiéon 6 IP.
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La region en comtn para ambos haces es denotada por IR y en esta
hay dos conjuntos de imanes. Cada conjunto de imanes junto con
todo su sistema de criogenia conforman lo que se denomina triplete
y hay dos tripletes por cada IR, uno a cada lado del IP de la region.

En general el campo magnético que produce los imanes se describe
bajo la expansiéon multipolar correspondiente, como se enuncia a
continuacion.

En el acelerador los iménes estan ubicados en un espacio libre
de carga y sin corrientes, de manera que el rotacional del campo
magnético se anula; esto implica que el campo de intensidad
magnética (B) cumple con:

VxB=0 (1)
Por otro lado, en la naturaleza no hay monopolos magnéticos, de
manera que para la intensidad magnética también se tiene que:

V-B=0 (2)
La solucion planteada en el plano complejo, para el conjunto de

ecuaciones |1| y , esta dada por la funcion analitica, ecuacion (9)
de []:

n—1
B(z) = B,+iB, = Zo einan (sz) 6 B(z) = B,—iB,
(3)

en donde C(n) y «a, son las constantes, z es la posicion donde
se mide la intensidad magnética y R,.s es la distancia radial de
referencia con respecto a la posicion.

Las componentes principales del campo magnético, en fisica de
aceleradores, se denominan: componentes normales y componentes
rotadas; para el caso del campo dipolar, el campo magnético en
direccion normal coincide con la direccion vertical del campo,
mientras que la componente rotada del campo coincide con el
campo en la direccién horizontal.

Adicionalmente, dado que en la ecuacién anterior los indices para
las constantes difieren de los indices para las variables de posicion,
se han adoptado dos convenciones:



Los tripletes del LHC y la mejor combinacion A1,B1,B1... 5

B(z) =B, +iB, = i[Bn +iA,) (

n=0

: > Conv. de U.S.A. (4)
Rref

[e’s) n—1
B(z) = B, +iB, = Z[Bn +iA,] ( ) Conv. de Europa (5)

z
n=1 Rref
En las expresiones anteriores las componentes normales son
denotadas por B, mientras que las componentes rotadas son las
Ap.

En la tabla [I| se encuentra la secuencia de imanes cuadrupolares,
correspondientes al orden n = 1 en la convencion de U.S.A., que
conforman los tripletes de las Regiones IR5 y IR1 del LHC. Para
completar cada triplete adicionalmente a lo presentado en las
tablas, hay sistema de criogenia y de potencia, junto con un dipolo
en medio de cada pareja de cuadrupolos que conforma lo denotado
por Q2. Los dipolos corresponden con el campo multipolar n = 0.

Cada fila de la tabla [I] corresponde a un iman cuadrupolar, pero
hay iméanes que van en conjunto como es el caso de los Q2 que
operan como una unica unidad. En la tabla, en la primera columna
esta el nombre correspondiente con la nomenclatura del LHC. En
la segunda columna esta la posicion longitudinal referida al Haz 1
del LHC. En la tercera columna esta el tipo de imén cuadrupolar.
En la udltima columna esta la etiqueta (FE?#i.) con la notacion
determinada en este estudio.

En resumen, por cada region se tienen principalmente, tres
cuadrupolos normales por triplete, un cuadrupolo rotado y un
iméan corrector dipolar normal. De la tabla se determina que las
distancias entre los cuadrupolos es minima y se infiere a su vez que
la longitud de los mismos puede aproximarse a casi nula si se tiene
en cuenta que todo el acelerador es de 27 Km.

Todos los cuadrupolos presentes en los tripletes son imanes
superconductores. Cada triplete se mantiene a una temperatura de
1.9 K. De acuerdo a sus parametros de diseno, los cuadrupolos tiene
una longitud magnética de 3.4 m con una apertura de 70 mm. Los
cables que conforman las bobinas son de tipo Rutherford de NbTi,
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Nombre Posicion Tipo Eti.
[m)] Cuadrupolo Q

Triplete Izquierdo de IP 5
MQXA.3L5 10142.81065 Normal 3L5
MQSX.3L5 10143.27915 Rotado

MQXB.B2L5 10151.22565 Normal 2L5
MQXB.A2L5  10157.72565 Normal
MQXA.1L5 10166.81065 Normal 1L5

Triplete Derecho de IP 5
MQXA.1R5 10219.11065 Normal 1R5
MQXB.A2R5  10227.32565 Normal
MQXB.B2R5  10233.82565 Normal 2R5
MQSX.3R5 10236.49515 Rotado
MQXA.3R5 10243.11065 Normal 3R5

Triplete Izquierdo de IP 1
MQXA.3L1 23472.40462 Normal 3L1
MQSX.3L1 23472.87312 Rotado
MQXB.B2L1  23480.81962 Normal 2L1
MQXB.A2L1  23487.31962 Normal
MQXA.1L1 23496.40462 Normal 1L1

Triplete Derecho de IP 1
MQXA.1R1 23548.70462 Normal 1R1
MQXB.A2R1  23556.91962 Normal
MQXB.B2R1  23563.41962 Normal 2R1
MQSX.3R1 23566.08912 Rotado
MQXA.3R1 23572.70462 Normal 3R1

TABLA 1. Imanes Cuadrupolares en los Tripletes de las regiones IR5 y IR1 del
LHC

cuya parte principal esta echa de filamentos de 6 um sobre una
base de acero. Diversas capas para aislar las bobinas y las demas
componentes son utilizadas, ver pagina 5 de [1]. Estos parametros
son los actuales registrados para el LHC, en [5] se registra que los
cuadrupolos normales estan caracterizados por producir un campo
con intensidad méxima de 215 T/m, con la misma apertura y
caracteristicas establecidas en el diseno del acelerador.

Combinacion de Imanes A, BB,

En el LHC, para obtener un haz més fino, se hacen correcciones de
los errores magnéticos presentes, por ejemplo usando el método de
Acciéon y Fase, y en este proceso desde el punto de vista operativo
no es conveniente mover todos los imanes.
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Dada la naturaleza de los tripletes instalados en las regiones IR5 y
IR1 del LHC, se asume que los errores de todos los cuadrupolos se
pueden resumir en tener un tnico cuadrupolo normal a cada lado
del IP correspondiente, y un s6lo cuadrupolo rotado. Los errores
producidos por los dipolos para las componentes n = 0 no se
incluyen en el anlisis, ya que estos no afectan los resultados que se
presentan a continuacion.

En las tablas 2] y [3] en las primeras cuatro columnas aparecen
reportados los iméanes que conforman las combinaciones posibles
para la correccion de los errores A;B;B; en los tripletes de las
regiones IR5 y IR1, respectivamente. Las combinaciones totales son
30 por cada region, y vienen enumeradas de 1 a 15 para las que
contienen el cuadrupolo rotado de la izquierda y las enumeradas de
16 a 30 para las que contienen el cuadrupolo rotado de la derecha.
Para obtener los errores magnéticos correspondientes A; B B; en
los cuadrupolos seleccionados, se aplica el método de salto de la
Accion y la Fase. Esta técnica se basa en que las variables de
accion y fase son constantes a lo largo del acelerador en ausencia de
errores magnéticos y usando este principio los errores magnéticos
se determinan a partir de las posiciones del haz a lo largo del
acelerador. Este método ya ha sido probado en aceleradores reales
como RHIC en el laboratorio Brookhaven. [6].

Analisis y Resultados

Utilizando el simulador del LHC en el paquete MAD-X [7],
se han instalado pequenos errores en los imanes cuadrupolares
normales y normales rotados que componen todos los imanes
cuadrupolares de ambos tripletes de cada region. Las simulaciones
son independientes de una regién a otra, pero en cada una se
instalaron las mismas cantidades de errores magnéticos: 4,0 x 1075
m~2 para los cuadrupolos normales y 2,0 x 107* m~=2 para los
cuadrupolos rotados. En total por cada IR, se instalaron 8 errores
magnéticos.

Estableciendo las correcciones de los errores magnéticos aplicando
el método de Accion y Fase, segin la combinacion de iménes
analizada, se efectuaron nuevas simulaciones en donde se instalaron
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los errores magnéticos mas las correcciones obtenidas, en el haz 1.
La optica utilizada es la del LHC run T de inyeccién con * =2 m
con tonos finales v, = 0,284 y v, = 0,274 luego de agregar los
errores.

La variable de mérito para las correcciones magnéticas es el
B-beating 6 batido-, esto es una medida del error relativo presente
punto por punto a lo largo del acelerador para la funcién 5, dada
por la diferencia entre el valor observado y el obtenido dividida por
el valor esperado.

La funcién [ es una cantidad relacionada con la amplitud que
lleva la orbita del haz que se esta analizando. Esta hace parte de
los llamados parametros del haz, ver pags. 104-105 de [2] y tiene
unidades de longitud, para el LHC se usa m.

El batido-f tedricamente también se relaciona con la cantidad de
error magnético presente en el acelerador. Cuando se mide el RMS
a lo largo del acelerador, se puede demostrar que [2]

0,5

(%)RMS 2\/_Ism 21v)| (;q ) (6)

en donde v es la parte decimal del tono del acelerador en el plano
transversal que se esta analizando, mientras que las ¢; son las
intensidades magnéticas de los imanes 7 con errores magnéticos
presentes en el acelerador, y las (3; sus correspondientes funciones
B. En esta relacion se asume que la longitud de los cuadrupolos es
aproximadamente cero.

En las columnas 5 y 6 de las tablas [2| v [3| se reporta lo obtenido
para el RMS del batido-3, en los planos transversales X y Y,
luego de instalar los errores magnéticos y hacer las correcciones
respectivas en las regiones IR5 y IR1. Se observa que generalmente
cada combinacién implica un valor de RMS diferente y en algunas
ocasiones con diferencias de hasta un orden de magnitud.
Idealmente el batido-8 (AS/B) es cero en cualquier punto del
acelerador en ausencia de errores, y en la tabla de resultados hay
varios resultados con RMS muy cercano a cero. En la figura [If se
presentan casos representativos del batido-£ observado para IR5
cuando se aplican las correcciones obtenidas aplicando el método
de salto de la Accion y la Fase.
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FIGURA 1. Batido-8 a lo largo del LHC para algunas combinaciones de imanes
A1B1 By en IR5. Plano Transversal X (arriba) y Plano Y (abajo).

El batido-S presentado en la figura [l para la combinacién 3 es
mucho mayor al que se obtiene con las combinaciones 8 6 14, de
manera que aunque todos los cuadrupolos son iguales y tienen los
mismos errores, debido a las posiciones en el LHC estos implican
correcciones diferentes y por lo tanto hay unas combinaciones mas
efectivas para las correcciones que otras. En el plano Y, figura
(abajo), se observa claramente que las correcciones con tres
cuadrupolos corrigen efectivamente a casi un nivel de cero, los
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errores producidos por todos los cuadrupolos en ambos tripletes.
Esto también se ha observado para correcciones sin tener en cuenta
los errores de tipo cuadrupolo rotado, ver [8] o [9.

Num [ Q1 | Q2 [ Q3 [ 27 Rms | 57 RMS

Comb. | ref. ref. ref. plano X plano Y ZTy
1 3L5 | 2L5 | SQ.L5 0.09102 0.6999 0.7909
2 3L5 1L5 SQ.L5 0.5198 1.082 1.602
3 3L5 1R5 | SQ.L5 14.51 22.66 37.16
4 3L5 | 2R5 | SQ.L5 1.042 3.627 4.669
5 3L5 | 3R5 | SQ.L5 1.824 1.748 3.571
6 215 1L5 SQ.L5 0.6172 1.737 2.354
7 2L5 1R5 | SQ.L5 1.498 0.6745 2.172
8 2L5 | 2R5 | SQ.L5 0.2393 0.2559 0.4952
9 2L5 | 3R5 | SQ.L5 3.721 1.031 4.752
10 1L5 1R5 | SQ.L5 6.135 6.145 12.28
11 1L5 | 2R5 | SQ.L5 0.6772 1.455 2.132
12 1L5 | 3R5 | SQ.L5 22.93 14.49 37.42
13 1R5 | 2R5 | SQ.L5 1.733 0.6543 2.387
14 1R5 | 3R5 | SQ.L5 0.9956 0.5658 1.561
15 2R5 | 3R5 | SQ.L5 0.6995 0.1335 0.8331

Num | Ql | Q2 Q3 % RMS % RMS

Comb. | ref. ref. ref. plano X plano Y ny
16 3L5 | 2L5 | SQ.R5 0.1002 0.7017 0.8019
17 3L5 1L5 | SQ.R5 0.5349 0.9278 1.463
18 3L5 1R5 | SQ.R5 14.22 22.40 36.62
19 3L5 | 2R5 | SQ.R5 1.024 3.698 4.722
20 3L5 | 3R5 | SQ.R5 1.812 1.834 3.646
21 2L5 1L5 | SQ.R5 0.6203 1.707 2.327
22 2L5 1R5 | SQ.R5 1.446 0.6732 2.120
23 2L5 | 2R5 | SQ.R5 0.1988 0.2022 0.4009
24 2L5 | 3R5 | SQ.R5 3.560 1.035 4.596
25 1L5 | 1R5 | SQ.R5 6.020 6.133 12.15
26 1L5 | 2R5 | SQ.R5 0.6658 1.480 2.146
27 1L5 | 3R5 | SQ.R5 21.69 14.17 35.85
28 1R5 | 2R5 | SQ.R5 1.740 0.5972 2.337
29 1R5 | 3R5 | SQ.R5 1.006 0.4817 1.487
30 2R5 | 3R5 | SQ.R5 0.6799 0.08343 0.7633

TABLA 2. RMS del batido-f para diferentes combinaciones de cuadrupolos en
IR5

Para determinar la mejor combinaciéon se establece que las
correcciones deben ser efectivas en ambos planos. Se ha calculado
entonces la variable > =~ en la tltima columna de las tablas [2| y
que es la suma del RMS en los planos X y Y. Una vez se han
organizado los resultados de mayor a menor Exy, se grafican con
respecto a las combinaciones correspondientes.

En la figura [2] se presentan los resultados, en donde claramente
se evidencia que la combinacién de cuadrupolos para hacer la
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Num Q1 Q2 Q3 RMS RMS

Comb. | ref. ref. ref. plano X | plano Y Zw
1 3L1 | 2L1 | SQ.L1 0.8690 0.6903 0.7772
2 3L1 | 1L1 | SQ.L1 0.5182 1.094 1.6130
3 3L1 | 1R1 | SQ.L1 14.49 23.25 37.73
4 3L1 | 2R1 | SQ.L1 1.023 3.548 4.571
5 3L1 | 3R1 | SQ.L1 1.874 1.839 3.713
6 2L1 | 1L1 | SQ.L1 0.5991 1.717 2.316
7 2L1 | 1R1 | SQ.L1 1.467 0.6606 2.128
8 2L1 | 2R1 | SQ.L1 0.1752 0.1924 0.3676
9 2L1 | 3R1 | SQ.L1 3.668 1.007 4.675
10 1L1 | 1R1 | SQ.L1 6.086 6.028 12.11
11 1L1 | 2R1 | SQ.L1 0.6659 1.422 2.088
12 1L1 | 3R1 | SQ.L1 22.76 14.91 37.67

13 1R1 | 2R1 | SQ.L1 1.713 0.6275 2.341
14 1R1 | 3R1 | SQ.L1 1.010 0.5686 1.579
15 2R1 | 3R1 | SQ.L1 0.6986 0.1227 0.8213
Num Ql Q2 Q3 RMS RMS
Comb. | ref. ref. ref. plano X | plano Y Zw
16 3L1 | 2L1 | SQ.R1 0.1029 0.7037 0.8066
17 3L1 | 1L1 | SQ.R1 0.5452 0.9566 1.502
18 3L1 | 1R1 | SQ.R1 14.28 23.18 37.45
19 3L1 | 2R1 | SQ.R1 1.007 3.632 4.639
20 3L1 | 3R1 | SQ.R1 1.818 1.876 3.694
21 2L1 | 1L1 | SQ.R1 0.6112 1.701 2.312
22 2L1 | 1R1 | SQ.R1 1.423 0.6579 2.081
23 2L1 | 2R1 | SQ.R1 0.2003 0.1979 0.3983

24 2L1 | 3R1 | SQ.R1 3.519 1.010 4.529
25 1L1 | 1R1 | SQ.R1 5.966 6.023 11.99
26 1L1 | 2R1 | SQ.R1 0.6569 1.445 2.102
27 1L1 | 3R1 | SQ.R1 21.72 14.66 36.37

28 1R1 | 2R1 | SQ.R1 1.720 0.5803 2.300
29 1R1 | 3R1 | SQ.R1 1.038 0.4857 1.524
30 2R1 | 3R1 | SQ.R1 0.6778 0.08807 | 0.7659

TABLA 3. RMS del batido-f para diferentes combinaciones de cuadrupolos en
IR1

correccion, obteniendo la menor dispersion RMS, es la que contiene
los cuadrupolos 2L5 y 2R5 con cualquiera de los cuadrupolos
rotados, tanto para IR5 como IR1. El minimo de ny para IR5
es 0.4009 con la combinacién 23, mientras que para IR1 el minimo
es 0.3676 con la combinacion §.

Conclusiones

Se ha descrito como se componen los tripletes del LHC y se ha
encontrado la combinacién con menor RMS (en el batido-3) para
obtener los errores magnéticos producto de dos tripletes en las
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FIGURA 2. RMS del Beta-beating contra la combinaciones Ay BBy para las
regiones IR5 y IR1.

IR5 y IR1, independientemente. Hay pocas diferencias entre los
resultados de las regiones estudiadas, en cuanto al comportamiento
general de las combinaciones A;B;B;. Se ha observado que hay
algunas combinaciones que son menos efectivas comparadas con
las otras. Sin importar la regiéon, las combinaciones obtenidas con
el menor RMS son las que tienen los cuadrupolos normales del
medio (Q2) junto con cualquier cuadrupolo rotado. Estrictamente,
la mejor combinaciéon para IR1 es con los Q2 y el cuadrupolo rotado
de la izquierda, mientras que para IR5 la mejor es con los Q2 y
el cuadrupolo rotado de la derecha. Esto es, estableciendo como
mejor combinacion aquella que implica la mayor reducciéon en el
batido-# en ambos planos transversales, una vez se han realizado
las correcciones de los errores magnéticos con los valores obtenidos
usando el método de Accion y Fase, en el simulador del LHC.
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