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RESLIMEM  En el sequema correebor del LHC estd previzto Instalar imanes corvectores actupolares, @i la seccidn recta
corti B |2 ved de imanes. Infcialmente estas torrectores fueron devanados en el tishe (e dentyo de Jos cusdripalos de sin-
tomie, Mis tarde se camban el prototipo cctapolo per un noevs disefo saperfimnwg compacto, compatible con une eopfignra-
cidn dos-en-wns. Exts protodipo (e disedado por ol CERN en colaberaciin eon el CEDEX, conetiaide en INDAR v enzavado
en el CEDFEN.

Kl artbeulo deseribe el disenio del prototipo, su fabriceeiin v montaje v presenta los resuliadcs obtenidoes, Se ha paesta
uty eapeeinl interds en disefiar un imdn sencillo ¥ sompacto, el de fabricar v libee do entranamiento o campoe nominal
Lig pramercas resiftades obtenidos maestean la fishilidad de la solacide que deberd ser finalmente confirmada por lag me-
diibas mpgnéiicas,

DESIGM, FABRICATION AND COLD TESTS OF A SUPERFERRIC OCTUPOLE CORRECTOR FOR THE LHC

MESTRACT  [n the correciings scheme of the LEC 0 s planed to onsinll actupole correcfor magneds fn e short slvagght
seption of the loftlee. fndibtally these correctore tere disfribuled windings an the cold bore Tube neslod Jn fhe tumiing
qreadrapales. Tke lotfer boing suppressed a new compan sepegeme desgn aoes cheses for the sefupole prodobpe, enitaie
far o fwednone configeratian, Thie prdodype wes desigred by CERN aod CEDEX Sparn, bl o INDAR Spain mid
dested ot CEDEY.

The peper repovis on the design of e profoiyoe, deecribes the fabeiorios wad eeeenibly aed presoats the measeremeil
resicliv. Specinl dnfervnt baw been faken fo destge o mple and compost megeed, sasy fo febrioate and faniping free below
ramdnd feld, Piral resulls ghow the feesibel ity of e solufion sel wdld e Trolly confErmed by mageeilc msosuremend

Palabras dave: Oclupolo; Superférrice; Iman superconduchor; Bohing,

|. INTRODUCCION

En & primer disefic de manes correctores para e LHC. &
oetupid estaba estrechaments relaciongdo con el cuadroplo
de sinfonia siendo concebidoz en la lamada “sclucién enca-
j:v|.d'.€1 en la ke el uul.l.':p.lh} Cuwe devnnado en una ranura he-
chi a lo Jargo del foba fréo, en el interbor de escs cuadropo-
loa [1].

Enire oz incovenientes de esba solucidn estaba In falta e
capario en sentida radial, el alte campe magnatien en loe de-
vanades del oviwpeso ¥ &l uso del tabo de vaci como porte
del imsn. le gue levaha o problemes de soldndura en un ale
mento miy ritics, Por otra Inde ests selociin representala
umn shorre de aspacio, muy interesante, para el rosto de |os
imanes del LHO donde 2l esgctn longitodinal estnbn may
restringidas,

1 I e S ]
™| Secior Teonkos Faicos ol CEDEX [WAOPT)

[**| laborolksio boropse cu Hiica dn Pamicula $CERMI, Girsbia

|***] PRIAR, Beasain

Eala aproxtmaciin ge descartd despuds de da supeealdn
del cuadruplo de sintanis, gque quedd obacleto tras la decl-
ahts de alimentar independientemente o cuadrupby prinet-
pal.

Fueron previstaa enbonees dis allernativas: ol Damode
dizefio cnsg ¥ 2l concepio superfirrico. Bl pomemn &5 Lo cla
sica disposicién del conducter alvededar de una circunbe:
riemcia, de acserds con wan digtribucida éosens 1deal de la
corriente. Bl hierso enoesle tipe de imanes juega un papel
secundario, reforzando lgeramente e campo en el intervor
v reduciendn bn dispersitm de fug lusrs del bein. En esle
disefio la precision en el posiclenamients de los condueto.
pes, delerming la calidad ¥ el cortenido de armdnicos da
campo magnétios del iman. Su principal mérsto estd #n su
compactdad ¥ el allo valor del campo conseguldo 2 satu-
rar ol hberr. Esto conduee o imanes mis cortos pare ung
intenzidad de campe dada. Por otro lado 8] namers de am-
peripa-vuelta es alio, con muy poca contribeciin de campe
dezde el higrro.

La scgunda alternntiva es el concepto superfieren (ver i
gura 1) basada en el weo de Riervo para cerrar ol elfvuito
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DHSENG, PARSCACION ¥ ENSAYOS BE UM OCTUPOLO SUFERPESSSCO CORRECTOR PARN EL LHEC

FIGURA, I, Ssucies hesasizal
el cctipnks siperifeden

magétien, de forma que 15 geometrin del campo et Gjads
jrrr o conedbetonses limite dadaa por lo geomatrin dal hisrra
Ezta clase de manes sapereondutiores ha side vo propucsis
v usada enn HERA [2] v RHIC [3],

Il DISEND MAGNETICO

Comp g ha visto previamente lns dos eavacteristicns mas
importanies de Jos imanes superférrioos sm; ) el retorns
eompleto del Nujo mamétion & través dal hisreo v b s geo-
motria dal campo en ol cendro osti fEdn mr ol contormn ded
hierro, La primern condicidn, implics que In satorscidn
magndticn juegn un papel primordial en el diseic de imanes
v la densided de Thajo debe ser limitada o los valares estin:
dar en Ine dispositives magndéticos quis usan hiermo (<16 T)

La semnds enpdisién, secnlibn i impordsncia de la liema
precizn de las cwres iemmas del hicrm pors seguear una alto
calidid e enmpo, mendras reduee [n necedied del posicioong-
TRIRMEN PEaisn o s enmdnebonres coene en La saluisan Clsp.

Aungue todoe los cileulos magnéticns han sada hecha con
snfbaare stundaed (COSAMOS), algunas Brmlas s son
My iikiles FHLH] heser tin disasho |.|r-e|:imi.|Lat' | pulﬂl.' de lug
principales porimetros cspecificados; la intensbdad g
ticn del octapolo, 08, que en esle saso e de 7200 Tiw™ v la
lumgritud magnétse, 4, 160 mm. Las relaciones entre 08, la
clensidad de flujo & eooun ralio e y 1, soa:

o8 = Bl ih
1 '8 X
Hipp= B! = 5 5 ¢! {2

dodide 8, 05 1a intensidad nominal dal ociupnlo

Dhe nevieede con Lo Fig, 28, In aplicacién do I loy do Am-
pere 8 lo Inrpe de ln finea discontinon determinari Ins ame
perice- vt regueridos:

NI = -H—Ju' 3k
2
donde & es el padio del nideles, 25 mm en nuestra caso, La
Fig. &, también nvestra dos poeihies solucienes para ol di-
aefie ¥ oenatyuceidn de log bobinas, La altometiva A uiilizn
hobina plasa de lades parallos, mientres gue ool solucidn
B amhog tados de la bobing estan p 457,

L principsl ventajn de Ia solucidn A, o3 la simplizidad de
l& bobing, susque hay une falte de simetrin en el posiciona:
milento del comductor ¥ s necesita una renurR MEs gramle
para situor [ bobing, incrementando |8 donsidad do fuje en
ol peo de hisrro,

Por razones que se discutivin mis tarde, la schocidn B
fue & elegida finslmente El campo méxdmu dentre de |a b
hina viene dade, eon umn beens aproximacidan, por In si-
Eaien e sxpresiin

By
- g
&, g

L& dltima ecuscion biskea pars ol dizefo praliminar, da-
fime la geometria del polo somen un equipatential megmidtio
En coordenadas polares ol eontorao del polo esta dado por:

FloopldE = gt 1Al

i)

La aplicackin de o1), (23, 43 5650 nes da una densidsd
di Mufn én ln esguina inderior de la ranura de L6 T y ol
cempn miximo en &l conductor @3 de 1.5 T, La acuaeidn 431
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MMSEND. FABRICACION ¥ ENSAYDS DE UM OCTUPDLO SUPERFERRICO CONRECTOR PAHA EL LHE

FIGURA 2. Caicila de los
ull-pil';lbs-ﬁ'u‘-lu ¥ ik p:uihhl
digmonicicne pons hobiesd

nas propoecicna los amperics-vuslta necesarios, en asto
easa 11740 A«v, Lins sipuiontes consideraciones proporcio-
naron la eleceidn del nimero de vuslinz ¥ el tamane del
condurtos, par una parie beorriente na podin peear de 260
A debido a consideraciones aperativas, incluyende gl ta-
mafn de b foente de alimeniaciin y lns barms de trens-
porte. Por otro lnde, ol punto de trabaje del imdn foe ele-
gidn bpstante bajo por rezones de ssguridad, Coma este erp
n Embﬂi de viabilidad, sz ¢ligid un cobla estindsr por
isponibilidad v 51z eorto pinzo do entregn. El disefn 6i-

nal del hile, 5 se leva a cobo esto solocicn, deberd inere

mentarse Ia relpcion Cw¥e por razonegs de protaccidn de
guonch v se roducrd el didmetro del filamento pars redu-
oir las perdidas AL

La Fig. 3 represents la lines deo carga v 1o ourva de oo
rrapnte critice. Pusde werse que la setupacidn o importants
et b clefiniciin de Lo Hnes de cargn ded iman, La egrva de
corriente eriticn del supereonductor estd dode parn 4.2 K,
eemperatarn a In que he sido probedo el fmein.

D la Fig, & 5o puede colewlar wna corrisnty eriticn e 943
;. corvespunifients a un campa maxime de 363 T en lns ho-

1,
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CUKEEMT ja) FIGURA, 3. Lines de covga del
mibn w comanis orilica.
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DISERG, PABRICACION Y ENSAYOS DE UN OCTUMILD SUPERPERMICO CORMECTORN PANA EL LHC

PARAMETRONS DFL AN

Apatlora |roois] PR T
Irtursidod pomannl ABOO0 Tm
Imngitud sngniioe 150 rem
Lo hud sodnl 190
. Commne nominal 230 &
. Wustkas por bebdng i 51
[ —ampes marima-ae I behine (Errh |
ru.ll.'ilI-\J:.l.!'.:H..l:- a Lofrsnle fiomninal 4,17 mid
[Eamwio g condig i I_darnlﬂ:_l 085 mm
Dicemidre def fikmindo 7 um
Flgrmesrs e Homeinics ad
Fadacisn Cufs .43

TABLA 1, Feaumes che boy princicdsy pardmaties da imdd y gal cable

La earrente nominal, hallada tambidn por calenlon
FEM. para conzeguir el valor de campo tedrko pora r = 20
ooy &2 280 & o cual represenia el 24% de la coriente exi-
tica, Eate valor debe garantizar on imén lihee de entrena-
miento en casn 4o una produacsion en gerie ¥ uns adecsacds
proteccicn de "Guench” comnd s discate en la secciin V.

Lo Fiz. 4 mueatea nna selida FEM. dal valor phenliuie de
Ia densidad de oo e an polo del mdn

Paza seemomazar. solnmente se han niilizade custro bobi-
nes para exritar log achos pelns. Esta RPN arminiia
e ol superior oo Jes extromos del iman. Para rodecr es-
tos armdnicos no descadios =0 prevd un disefio espeeial de los
pxtremaes de cade podo

I, DISENO MECANICO

TR T |.l|'J."||.'i'.'|'.I|l.'a-. caracloriaticns de este Imdn, e B
simpticidad desde el punto de vista mecinicn, bazado on el
hiecho de que las bobinad no necesitan pretensidn ni anparte
eppecial, sl como dolb hecha gue ol condurtar estd siempre
trohajardo bajo compresidin. Conceiendo ] campo mpgné-
t¥ow, bas tengiones que aparesn por laersas de Lorantz oo lo
perciin nectd 2o caleban suponiends un decrementa fineal
e I domsidad de Thajo s To largo ded mdio del iman, El ma.
ximn esfuerzn di compresiin estd dado por dn frmoin

AGURA & Densiclad de fujs
o ek gela del ey Esbbi
Fichcodos e wolgiey mama
af e bekann voen ol Mame

B =

e

.

MEURA §, (svibsecion da
wulperean o mecs poo cel
imdr Be mueskan kg walones de
In Femimaa bl ||"u!:|:|-|':||'\r

=4
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CHEEMD, FAERICACION ¥ ENBAYDS D

N DETLR

OO SLUIPERFERAICO CORRECTOSN PARA EL LHC

1 i | ]
DEMSDAD OF EMERGLE MECARICA
BEMSIAD DF EMERGHA DE SIUEMNCH
AC00 . L T L RN : |
| 3
| |
J00E0 - /
F00HD
| CHERD:
a
i it FIGURA ﬁ.EL'IH:in:In-:I die enegia
meconka kue g deeaidad de
CORRIENTE (A Ny di "Clearch®.
BNl construciion, permitlendo af miame tienpo comprobar el
T = BT (6] precesa da tabricacidn.

donds 8., e la méxinma densidad de fujo enlo bobing ¥ &
ed el anchi de 1a Bobing, 4.8 mm para nuestea imin,

e 16) hullamos 6,,, = 167 Mpa, mientras los ealoulos
F.EAL don un vabor de 155 Mpa,

Cunnde se considera le contracclon terinles, aparecan
nuesvos esfizerzas en la boling, Lod esloerees principales
han zido calculados. unhéén por FEM., v la Fig & muestra
e distribestin ob b direcein vadial

Debido w ko bajo magnitsd v ol signo do Jos ssfuerzes (de
cnmpresion ) oo se hi discfodo sunchoe para compresidn ra-
digl Las bohinae estin simplemente pegedas con el espacia-
dow de G-10 v oste & su vez tnmbidn pegads al fondo de Ba -
TV,

Ea Interesante coleular la densidad de energia mecinica
en el bobinado parn Ja disfribucidn total de esfuers. Este
cdleuli ha side hacha suponivads un comporiantiento mecd-
nico lineal de la bobina. Como médils de Young se tomd
16000 Mpa. La densidad de energin mecanica proporciana
un valor de la energin potencizl, que puede ser liberada de
forma no reversible dentra do o bobina, Este valor estd
comparado en la Fig & con dengidad de energia necesaria
para disparar un “Guench” en ¢l llamade “bobinade ware-
mal™ & campn como (4], B deduece de In interseeciin de am-
bag curves que mes alli de 509 A (59% de la corrlente cri-
tica) el jmAn a5 potoncinlments capox de dezarrollar an

"Eumch”,

1Y, COMSTRUCCION DEL IMAN

Este pratotipo fus fabricado por INDAR dentro ded maren de
un convenio de enlabaraciin con el CERN, Se fabricd ron In
mitad de la Iongitud del disefwo final para simplificar Ln

Ef vuga (micken de hierrn) fue bache en ol CERN apilando
3 iminng de unn pless, cortadei por eectreerssiin solda-
dns juntas ¥ alineadss 3 Leawis e 8 variling externas: Esta
canfigurncicn prsporctann i Gicll ¥ mdpsdo montaje del yigo
pon las s merdnices preckas

_|_.|:|.;| cuatrn :I:m'ninau fueron bobinadas o Gha s col
movimmientes en dos ses. Cada behilna fue Impregnada misn-
irps so bobinoba ¥ cineda siguiendo las egpecificaciones de
Lo resine. Las bolinas fueron probadas y montadas en el
imin usando una herramamta especial.

Antes que el imdn foern kb e construveron 2 mo-
dulos da hohinas segibn las solucbopes & ¥ B que 22 memeio-
nun en |o Sescidn T Cada uen de esas medelos ronsistia en
unn bobinn pegndn a an hégero gimiler ooan polo del imdn,
Ambas teviernd reaulbdas sensajantes tomo g2 degeriba en
In secicm ¥ Deducdendo que la fomsa de ln bebina ne es un
faetor impurtante para las caractert=ticas del "Quench” Par
FhEones mecinicas ¥ magnéticas ae decidid escoger hohines
oo planaa & pesar de ea mayor complefided de fabricacidn,
En In Fig. T vemos una fotogenfio del iman después del mon-
Lagjie fral,

V. PRUEBAS FINALES

El enmpirtamients &n laz proghas de les dos medelos da
bobinas, tanta &l A (bokina olanal come ol B (bobina zon
secelin en V), muestra que ambos tuvieron eu primer
“Duench” alrededor de 1.5 veces su valor de corriente no-
minil que een de 230 A, mientrag que ls cormeente eriticn
erade 1000 A,

El imdn final fue enzavado en des tandas, Lo Fig, 8
muestra Lo resaliades de ambas, El primer *guench” se
produje 4 los 528 A, 2.4 vecss I corrients nominel en la
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WSEND, FASRRCATCION ¥ ERSAYOE DE LN

RRECTOR PARA EL LHC

FGURA 7, Imdn geenpas el
monfaja final.

primera prugha ¥ 527 on ln segunda. Lo méxima corrients
en ks pruebas so fimitd o la de bo fuenda de alimentacidn
(G AL

So eodocmron tormineles o tensian on bas condobores de
cdlm pulo para poder grabar in evolucikin de la tensidn do-
mente ¢l desarrollo de cada “Quench”. También fue medida ¥
registradn | corriente. En la Fiz, 9 se pueden ver getas dos
sefinles durante el tereer “Charneh” del segundo ensayn,

Lo dibajee de Ly caida de la corviente se emplean para el
cdlewls ele lus MIITS de las bobinas v de e2te modo se deduce
Ia Lemperatara de ks punios calientes & partit da las carae
terizticas del devanndo, Usando este método se ealeuld una
temperaturs en el panto caliente 70 K. Una ver optimizada
ta relacitn evhrefsupereonducior oo el cable, un solo ectu-
polo debe ser capnz de abenrber e total de energin de una
familin de actupols 112 imancs), evitamdn asi una protec

.
(|1 [ EE i, SEibob LN . S . AR SRTE SACly -]
&
T WP | el -—
400 » . R | Y . SERE
4 s SR 3 S S L
g i ' I I | i
EhiSay Ty | 1 ] |
(i} i : i
_._ ) - I g .....
[ T R S —- | S | ]
W _!_ ............... Fl . ——i | -
e T
- | |
FIGURA B, Clenewds o 1 2 d d 5 - 7 ] & 10
wwpmitarrica. Grihico de
“iamzh” CAIEMCH RUMEER
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DISERD, FARRICACION

¥ ENSAYOS DE U OCTUPOLD SUPERFERRIGD

COHAEL TS PANA EL LR

.:' TEEN: 100 mWy 10K mi

TRIAN: 50 mv: 100 me

/
/

AGURA S, Ewnliddn desenibn ¥ coments dasme de un quanch,

caiin individual parn eadaiman,
Las medides mapgnéticas serdn realizedes en =| CERN
e validar el disenin del iman,

V1. COMNCLUSIONES

Ei CERN juuto con al CEDEX han diseiade un imdn oo
polo currector, que ha sido construido por INDAR y prohads
n las instaladones del CEDEX en ] maren de un acserdo
de colaboracida con el CERM,

El digefio eataba enfocadn s deszrrollar un imin simple,
fiicll de fabricar v libve do entrenamienio #n casn de taner
qué hocer fabricacidn en serie. El disefin estd basndo en ¢l
uan de cuntro bobinas solamends, que estdn sujetas ol yego
cub pegamentn & travis de un espnciador de. fbrs de videio
con epoxy, Mo se prevesn elomentos de pretensade v que ¢
eatdretor slempre trabaje bajo foerzas de campresicn.

Par oiro lade 2e deben hacor ensayos ciclicas para validar
esle concepto.

Desde o] punto do vistn dol entrenemiente se oblevizrn
buenes eesuliados al tenar ol primer “guench® a 2.4 veces la
corrlente nominel. La optimizacidn del cable condictar de
beria permitirnas incrementar el mergen de seguridad del
imin én easo de “Guench”,
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