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Magyar réeszvetel a
Future Circular Collider [
(FCC) tervezésében /i

Barna Daniel
Wigner Fizikai Kutatokdzpont

Simonyi Karoly emléknap
2019. 10. 18.
Magyar Tudomanyos Akadémia



A Future Circular Collider projekt mint kitino K+F
kornyezet

e SuShi szeptum projekt
* Beam dilution projekt
 HITRI — orvosi gyorsito
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Az FCC projekt

(...mint K+F kornyezet)



e Az LHC 2035-re kimeriti a
lehetOsegeit

e 2014: FCC Study

- kovetkez06 gydrd
koncepcioterve,

— kulcs problémak azonositasa

- megoldasok/prototipusok
kidolgozasa
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« Nyalab energiak [GeV]: Z(45.6), WW(80), ZH(120), tt,(175)

e 2 x50 MW szinkrotron sugarzas
(Paks régi blokkok: 500 MW)

* FO kihivasok:
- Szupravezetd RF rendszer, gyorsito rezonatorok, klystronok

— Szinkrotron sugarzas & hoterhelés kezeléese
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 50+50 TeV UtkOzési energia
e 16 Tesla dipol magnesek
- U technoldgia: Nb,Sn (a jol bevalt, standard NbTi helyett)

- Nagyon komoly R&D (CERN & USA), >15 Tesla a jelenleqi
rekord

8 GJ/beam teljes nyalabenergia (!)
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 Biztositott kdltségvetés

« Sok kiilonbdz06 szakterllet és szakember koordinalt bevonasa
« Konnyd Uj partnereket talalni

» Cel: U) koncepciok kidolgozasa...

« ... akar FCC-tal fliggetlenul hasznosulhatnak, pl gyogyaszatban vagy mashol
hasznalt gyorsitok meret- es arcstkkentese.

 CERN elkotelezett, de HiLumi-LHC upgrade a human
eroforrasaik javat lekoti —

« Egyittm(kodo partnerek bevonasa, segitese (akar anyagilag is)
« Kedvez6 korulmeények Uj jatekosok belepésere
~ Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mia hi) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA ~ 8/49



FCC nyalabkicsatolas,
Magyar fejlesztések
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FCC nyalabja

3 GJ
(Boeing 747: 330 tonna, 800 km/h)

e 12 tonna rezet megolvasztana

* 300 méter rézen atfurja magat
1 pontba becsapodva




Nyalab biztonsagos eltavolitasa:

részecskecsomagok » az utkodzési ciklus végén

® <« ha barmi hibajel érkezik
barhonnan

Szeptum
magnes )
nulla tér

Kicker / védelem

gyors (~1 ps)
kis eltérités erds B tér

"Dilution kickers": gyors

magnesrendszer sopri végig
a nyalabot a nyalabtemet¢ fellletén
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Nyalab biztonsagos eltavolitasa:

'  az Utkozesi ciklus végen
® <« ha barmi hibajel érkezik
barhonnan

Szeptum
magnes

nulla tér Magyar reszvetel:

* Nagy terU szupravezetd szeptum
magnes — Uj koncepcio
(-~ FCC Conceptual Design Rep.)

* A nyalabtemet6 mintazatanak és
a “dilution kicker” rendszernek az

k;’c

erGs B tér /

"Dilution kickers": gyors optimalizalasa

magnesrendszer sopri végig
a nyalabot a nyalabtemet¢ fellletén
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Superconducting Shield (SuShi)
szeptum magnes:

0 és nagy magneses tér egymashoz
igen kozel
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Szupravezeto
pancél: permanens Eros magneses ter
arnyékolo kicsatolt nyalab
orvényaramok
homogeén ter
szikseges
Nulla

magneses ter
kering0 nyalab




2016
- Alapkoncepcio otlete
- CERN-Wigner Memorandum of Understanding for FCC
- Addendum #1 to MoU: szupra pancél tesztek
* CERN: $, teszt infrastruktura, szemeélyzet, konzultacio
» Wigner: szimulaciok, tervezeés, tesztelés, kiertekelés, publikacio
« 2017-2018
- Sikeres tesztek
- Reészletes koncepcio a teljes berendezésre

« 2019

- Addendum #2: teljes prototipus tervezése, gyartasa, tesztelése
* CERN: $, konzultacio, tréning, know-how transfer, meglevé CAD tervek
* Wigner: szimulacio, tervezeés, projektvezetés, gyartas, tesztelés, gyartasi infrastruktira
kiépitese
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Szupravezeto pancel tesztek: CERN SM18
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Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hu) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA
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Szupravezeto pancel teszt: MgB,

A50 mm L

ey

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hu) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA
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Szupravezeto pancel teszt: MgB,

450 mm S

o . e - =

' Eredmények:

VR A4 A\ A\

2o Kiviul 3 Tesla tér

e Bellll O Tesla

 Falvastagsag:
8.5 mm
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Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hi) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA 18/49
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Szupravezetd pancél tesztek: NbTi

et 30-30 réteg N >

S

== 4 NbTi&Cu . TR

Szupravezeto
pancel

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hi) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA 19/49
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Szupravezeto pancel tesztek: NbTi

$ 30-30 réteg
= 4~ NDbTi & Cu
(10 pm)

TR TEEE

Eredmények:

- 3.1 Tesla magneses teret learnyékolt
* 3.2 mm falvastagsag (!)

Sajnos az anyag rettento draga,
egyetlen ceg (Nippon Ltd) mar nem
gyartja...

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hu) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA 20/49
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A magneses teret létre is kell hozni, hogy legyen mit
learnyekolni

e Szupravezetd pancél es magnes egyittes optimalizalasa
—~homogeén ter
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* Régi Otlet Ujrafelfedezése
* Rendkivil egyszerd konstrukcio

* Robusztus (alig van "quench”)
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SuShi =
Superconducting
Shield

. -
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/ Koncepciodterv idén
keszllt el

\/ 3D magneses szimulacio
\/Mechanikai szimulacio

/ CAD tervek, magyar gyarto
cégekkel egyuttmikodve

00 Quench védelem,
szimulacio
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SuShi prototipus CAD modell __——»

szorité/tartoszerkezet

shield

Barna Daniel (barna.daniel@wignerimta.hu) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA 27/49
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SuShi prototipus CAD modell

szorité/tartészerkezet

shield

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hi) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA
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SuShi prototipus CAD modell

2020: gyartas,
0sszeszerelés, epoxi
impregnalas — Wigner &

magyar cegek

Barna Déniel (barna.daniel@wigner.mia i) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA
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Szupravezetd magnesepités a CERN-ben

- -

,,r/@’é 2w, B : 1) E ] )
e | I S=armal | - Részvétel az LHC-ba

beépitendo CCT
magnes epitéseben

* Napi szintt
konzultacio

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hi) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA 31/49
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Gyartasi infrastruktura @ Wigner

. TSR -

Epoxy vakum
impregnald rendszer

| ‘
‘ )
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Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hi) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA 32/49



Egyuttmikodes —
Miskolci Egyetem M(szaki
Anyagtudomanyi Kar

Elérhet6 infrastruktara — hengermd,

hokezelés, anyagvizsgalat

Cél

* A gyartasi technoldgia
atorokitéese

* ... éstovabbfejlesztése,

olcsobba tétele, kis
mennyiségekre is
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Beam dilution

(nyalabszétterités a nyalabtemeto
felUletén)
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Beam dilution

Beam density [p+/mm2] for Sweep %10

Cél 200
* Leadott energias(iriség mindenhol az anyag tlirése e
alatt legyen o

50

* Mintazat: egyenletes eloszlas — nyalabtemet6 és
kickerek minimalizalasa

-50

* LHC: rovid kunkor elegend6 100

« FCC: hosszu spiral b

-200

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hi) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA 36/49
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Beam dilution

Mindkettd sok
modulbdl all

e

Dilution KR

Beam density [p+/mm2] for Sweep %10

Cél 200
* Leadott energias(iriség mindenhol az anyag tlirése e
alatt legyen o

50

* Mintazat: egyenletes eloszlas — nyalabtemet6 és
kickerek minimalizalasa

-50

* LHC: rovid kunkor elegend6 100

* FCC: hosszU spiral b

-200

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hu) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA 37/49






Csillapitott oszcillatorokkal

Dump target

+90°

N

Probléma #1: kis sugarnal...

200

. s

0 » Kkerlleti sebesség csokken (fix frekvencia)
200 * Exponencialis lecsenges - =t
radialis sebesség csokken 7| T idedlis: konkav
—400 IO * Energias(riiség né exp T )
—400 -200 0 200 400 > {

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hi) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA 39/49
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Csillapitott oszcillatorokkal

abort gap

200

= B> ° 0sebesség, sok
bunch egymasra

—200 kerul

—400

—-400 =200 O 200 400

Dump target

Probléma #2: aszinkron dump esetéen nyalab egybdl jon...

A

vert. m
; >
horiz. w t

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hi) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA 40/49
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 |dealis minta Fourier-szintetizalasa..., de:

- csillapitott oszcillatorokbdl

- probaljuk meg csak 2 frekvencia hasznalataval
 Elterités alakja mindkét sikban:

F(t) = A, exp(-t/7) sin(2z f t) *(t>0) +
A, exp[-(t-At)/z] sin[2x (f+Af) (t-At)] * (t>At)

* Egy sik moduljai 2 kiilénb6z06 frekvenciaju csoportban
* Elonyok
- Egyszerl hardware (ugyanaz, mint az alapdtlet)

- Modulok flggetlenek, csak a hatasuk interferal a nyalabon
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horizontalis hullamforma [m]
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Optimalizalt hullamforma

» 23%-kal kisebb nyalabtemetd méret Egyenletes energiaeloszlas
3
* 16%-kal gyengébb dilution kickerek K/em
400 2.0
— zoom
S > 200
© EXP with sam
§ 0.4 m - - g : € Emax
O . N 0
c eredo
© 02 I AARN N | b |
= AVINANARARARANATA Nl s
n 0.0 YANRYERRRURRNARRARANAY
S 02/51&50NW/ MMMMM | | B
N
s KHz -500 —250 0 250 500
L 04
0 20 50 100 150 200 250 300 t

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hu) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA 43/49
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Bonusz: async. beam dump

Nincs éles 90° kuildnbség horiz/vertikalis lec_m3
kozott. A vertikalis kicker a horizontalis
maximuma el6tt beindul, elkertlve a “hot 400
spot” kialakulasat

\ 200

3.0

2.5

E

© 2.0
§ 0.4 T

S — 0

£ 1.5
\@ 0.2 N ¥ I

= \ |

< _- —200 1.0
wm 0.0

g )

g —0.2 N 'I 0.5
R —400

2 04 0.0

: —-500 -250 0 250 500
0 20 50 100 150 - o .
Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hi) — Magyar részvétel az FCC tervezésében — Simonyi nap 2019, MTA 44/49
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Bonusz: async. beam dump

Nincs éles 90° kulonbség horiz/vertikalis k)/cm?

kozott. A vertikalis kicker a horizontalis
maximuma el6tt beindul, elkertlve a “hot 400
spot” kialakulasat

\ 200

o
N

o
N

Addendum #3, a beam dilution rendszer kidolgozasa (2020)
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—400
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Barna Daniel (barna.daniel@wigner.mta.hu) — Magyar részvétel az FCC tervezeseben Slmonyl nap 2019 MTA
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Kitekintés
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Heavy lon Therapy Research Infrastructure
 EU-H2020 palyazat, beadas alatt
* 19 intezet, CERN vezetésével

e Célok:

- kompakt szupravezet6 orvosi proton/ion szinkrotron terveinek
kidolgozasa (8x8 m)

- 1), olcso6 hardware tervel, prototipusok (CCT dipdl & kvadrupol
magnesek, szupravezeto gantry, stb)

- Ennek az “eszkoztarnak” a licenszelese jovoObeli sugarterapias
kbzpontok szamara


mailto:barna.daniel@wigner.mta.hu

90° bends &
quadrupoles
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90 fokos
e jves

* dipdl (& kvadrupal)
magnesek

e agydrd 4 sarkanal

* gantry egyik
lehetseges
megvalositasa

https://www.researchgate.net/publication/
309956941 Design_of _an_Achromatic_Superconducting_Magnet_for_a_Proton_Therapy_Gantry



* Wigner FK szerepe

- szupravezetd nyalabkicsatold rendszer tervezése,
fejlesztése

- a CCT magnes prototipusok tervezeseében, épitéseben valo
reszvetel

« A palyazat egyik célkitlizése: olyan europai cégek
“kinevelese”, amelyek kepesek egy ilyen gyorsito, vagy az
épitoelemeinek tervezésére, gyartasara.
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 FCC: koncepciok, tervek, szimulacidk kidolgozasaval sikertilt
bekerilntnk a “bizalom korébe”

* AKkoltséges hardware fejlesztest
- a CERN finanszirozza
- itthon valosulhat meg

* Belepoként szolgalt tovabbi egylttmikodésekhez: pl HITRI —
orvosi alkalmazas

 Magyar cegeket bekapcsolhat komoly gyartasi/fejlesztesi
projektekbe
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* Anyagi tamogatas

OTKA K124945
MTA INFRA 2019

NKFIH 2018-2.1.7-UK_GYAK-2019 (Egyesitilt Kiralysagban tanuld diakok
hazai nyari gyakorlata)

Bolyai Janos 6sztondij
Aries & Eucard-2
FCC Study

» Kollégak

Novak Martin, Facské Benedek, Brunner Kristof, Szakaly Marcell, Veres Dora
CERN: Bajké Marta, Glyn Kirby, Miro Atanasov, Juan Carlos Perez
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