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Run	2:	pp-operation
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• Период	набора	данных:	2015-2018
• Энергия	на	пучок:	6.5	ТэВ
• Интервал	между	пучками:	25	нс
• Достигнута	светимость	в	два	раза	больше	

проектной	𝐿!"#/% = 2 ∗ 10&' см()с(#

• 160	фб-1 – набранная	интегральная	
светимость

Денис Пуджа



LS2:	2018	- 2022
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1. Улучшили	электрическую	
изоляцию	диодов	более	1200	
магнитов

2. Заменены	22	сверхпроводящих	
магнита (19	дипольных	+	3	
квадрупольных)

3. Усовершенствование	системы	
сброса	пучка

4. Установка	16	новых	коллиматоров
5. Новые	поглотители	пучков	(	+	2	

поглотителя	нейтральных	частиц	
–подготовка	к	HL-LHC)

6. Усовершенствование	системы	
охлаждения



LS2:	LHC	Injector	Upgrade	(LIU)
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Linac4 был	спроектирован	для:
o Более	высоких	энергий	160	МэВ
o Ускорение	ионов	H- (инжекция	со	сменой	

заряда	H-→p+ в PSB)
o Увеличение	энергии	инжекции	в	PS	до 2	ГэВ

Сборка завершена в 2017
o Период	тщательных	тестирований:	2017-2018



LHC	Schedule	2022
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1. First stable beams at 6.8 TeV – July 5th
2. RF Cryo incident repair
3. ~10 weeks of pp-physics 
4. Early stop due to electricity supply crisis
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2022	– рабочий	цикл
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• Рабочий	цикл	похож	на	Run	2,	для	облегчения	ввода	
систем	в	эксплуатацию	после	длительной	остановки

• IP	1	/	5
o угол	пересечения	пучков:	160	мкрад
o beta*:	60	см	–>	30 см

• IP	2	/	8:
o угол	пересечения	пучков:	200	мкрад
o separation	leveling



Beta*	Leveling
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• Процесс	может	происходит	до	6	часов	при	pile-up	~54	в	
ATLAS/CMS

• Иногда	приходится	использовать	separation	leveling,	так	
как	при	beta*	=	60	см	уже	слишком	большой	pile-up



Beta*	Leveling	&	triplet	cooling	limits
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• Тест	пределов	системы	охлаждения	
триплетов	(Ноябрь 2022)
o Достигнут	предел	при ~2.5 ∗

10&'см()с(# на	IT	L5
o Cooling	capacity	signal	very	non-linear

§ < 40% до 2.4 ∗ 10&'см()с(#
§ резкий	скачок	> 80% при 2.5 ∗

10&'см()с(#

• Ограничивает светимость до 2.4 ∗
10&'см()с(#

(~20%	больше	ожидаемого)



Separation	leveling
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• IP	1	/	5:	может	применяться	separation	leveling
o если	начальная	светимость	выше	
запланированной

o разные	требования	у	эксперимента	
ATLAS/CMS	

• Может	происходить	параллельно	beta*	leveling
o ~5	%	между	ступенями



Светимость:	разброс	от	пучка	к	пучку
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• Сильный	разброс	светимости	от	пучка	к	пучку
o 10-15%	RMS
o До	50%	peak-to	peak!

• Разброс	в	светимости	=	разброс	по	pile-up
o К	примеру,	для	среднего	𝜇 = 54 ± 2.5% →

𝜇 = 20 − 70! (𝑟.𝑚. 𝑠. ~6)

• Не	проблема	для	экспериментов
• Откуда	такой	разброс?

o Интенсивность
o Эмиттанс



Светимость:	разброс	от	пучка	к	пучку
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• Сильный	разброс	светимости	от	
сгустка	к	сгустку:	в	основном	
интенсивность	от	инжекторов

• Эмиттанс растет	на	стандии
инжекции	(IBS,	LHC)



Run	3
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• 2022	год	– ввод	всех	систем	в	
эксплуатацию	после	LS2

• Энергия	на	пучок:	6.8	ТэВ
• 32%	- стабильные	пучки
• Длительный	период	устранения	

поломок	(Сентябрь	2022 – cooling	tower	
in	P4	failed!)	

• В	конце	года	>60%	часов	в	неделю	с	SB	
→сравнимо	с	2018	г.
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Run	3:	Пиковая	светимость
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record



Пиковая	светимость:	Run	1-3
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Run	3:	Интегральная	светимость
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• Несмотря	на	сложности,	набрана	
хорошая	статистика!

• ATLAS/CMS	– такая	же	
интегральная	светимость,	как	и	в	
2016

• ALICE	– самая	большая		набранная	
светимость	p-p столкновений.	
q В	этом	году	не	было	Pb-Pb	
столкновений

• LHCb – сосредоточены	на	
детекторных	работах



Интегральная	светимость:	Run	1-3
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Интегральная	светимость:	по	годам
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Ion	Run:	2023
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• Пришлось	отменить	в	2022	году
• Планируется	более	длительный	Run	в	следующем	году	(4	недели	Pb-Pb)
• План:	2.5-3.5	нб-1 ALICE/ATLAS/CMS,	~0.4	нб-1 для	LHCb



План	работы	ускорителя	LHC
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ATLAS/CMS: + 250 фб-1, LHCb + 25 фб-1

3000 фб-1



Заключение
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• 2022	– короткий,	но	очень	продуктивный	год	для	LHC
• Рабочий	цикл	Run	2	взят	за	основу

• Новое:	beta*	leveling	60	см →	30	см
o Ограничено	значением	pile-up	в	экспериментах
o Охлаждение	триплетов	не	является	лимитирующим	фактором,	

протестировано	до рекордных	~2.5 ∗ 10&'см()с(#
o Может	применяться	параллельно	separation	leveling
o Полностью	автоматизировано,	используется	в	каждом	наборе	данных

• Набрана	запланированная	светимость:
o >	40	фб-1 в	ATLAS/CMS
o >	1	фб-1 в	LHCb



Спасибо	за	внимание!
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