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CERN

» Conseil Européen pour la Recherche Nucleaire néven 1954-ben alapitottak.

« Napjainkban (Eurépai Nukleéris Kutatasi Szervezet): az anyag alapveto
épitéelemeinek és az azokat iranyité kolcsonhatasoknak a kutatasaval
foglalkozik, nagy teljesitményii részecskegyorsitok és detektorok
segitségével.

« Avilag egyik legnagyobb tudomanyos egyuttmikodése, amely jelentés tudomanyos
attorésekhez vezetett, tobbek kozott Nobel-dijas felfedezésekhez (pl. a Higgs-bozon),
a World Wide Web feltalalasahoz, vagy éppen az els6 antihidrogén atom
|étrehozasahoz.




A CERN reszecskegyorsitoi és detektorai
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Nagy Hadronutkozteto - Large Hadron Collider (LHC)

+ Akét egymassal ellentétes iranyban felgyorsitott részecskék, a detektorok (ATLAS, CMS, ALICE, LHCb) kdzéppontjaban
keresztezik egymast, ahol néhanyuk osszeutkozik.

* Mindkét sugar 2808 darab nyalabbdl all, amelyek mindegyike korulbelul ~100 milliard protont (vagy alkalmanként 6lom
atommagot) tartalmaz. Amikor a két nyalab keresztezi egymast, valojaban csak korulbeltl 40-60 proton Utkozik ossze. Ez
a szam is ~1 milliard Utkozest jelent masodpercenkeént.

« Az (itkézések az Osrobbanas utani néhany mikro-szekundumban tapasztalhatd energiasiiriséget és hémérsékletet hozzak
|étre, ezzel segitve az anyag eredetének és alapvetd szerkezetének a megismerését.
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A gyorsitoelemek pontos elhelyezese

Miért fontos az elemek tengelyeinek
nagy pontossagu térbeli
pozicionalasa?

Fizikai kovetelmények Kihivasok Es az elvart pontossag

« Stabil részecskenyalab-palya < Tobb ezer gyorsitéelem, néhany szaz

A részecskenyalabok

« Csokkentett energia-veszteség grammtol tobb tonnaig atméréje mindéssze néhany
e Maximalis iitk&zési « Extrém kdrnyezet (sugarzas, mikrometer
hatékonysag vakuumrendszerek, kriogenika, erés « Szigoru tlrések (altalaban

magneses terek) +0,2 mm)

« Fold alatti tobb km hosszo ivek és egyenes
szakaszok




Geodetic Metrology csoport

Accelerator Survey Experiment
and Geodetic Survey and
Measurements G;M Alignment
(ASG) £ | Metrology (ESA)
_ 1 o \ Acquisition
Future Projects High Precision Processing and
(FP) Alignment Data Control

(HPA) (APC)

Felugyelt létesitmények:

« Részecskegyorsitok (pl.: LHC, SPS, PS)

» Transzfer halozat

« Detektorok

« Egyeéb fizikai kisérletek (pl.: Antianyag gyar)

Nagysagrend:

* Tobb mint 60 km gyorsité komplexum

* Tobb mint 40 000 elem és komponenes
« 20+ kisérlet

&) GM :
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Nagy Luminozitasu LHC (Hi-Lumi LHC)

* Az LHC mikodése jelenlegi formajaban 2026 juliusaban befejezddik. POINT 4 ‘ )
s k/;ﬁ:?g}

+ Aledllas alatt, a Hi-Lumi LHC project keretében a gyorsitd két nagy szakasza a Q\G
CMS és az ATLAS detektorok kordl teliesen meguijul. NV secronu

*  Aproject 2016-ban kezdddott (jovahagyas), amelynek lezarultaval a gyorsito f%\ q
2030-ban lesz ujra Uzemképes. f N
*  Fo6 cél: az integralt luminozitas ndvelése, amely a gyakrolatban a jelenleginél [

~3-4-szer nagyobb Utkozésszamot jelent.

« Hogyan: a részecskeszam novelésével és a nyalab keresztmetszet
csOkkentésével.

. A cél elérése érdekében az alagut 1,2 km-es szakaszan uj elemek kerulnek
elhelyezésre (pl.: er6sebb kvadrupdl magnesek, Crab Cauvity).

+  Kisebb nyalab keresztmetszet -> még szigorubb tlirések -> Full Remote
Alignment System (FRAS)
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Hi-Lumi LHC — Tarések
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Hi-Lumi LHC — Turések

Elemek elhelyezési tlirése

P1 p» p3 UPSgallery  ,, o Pé a ket szels6 Q5 kozott:
Elemek elhelyezési tlirése Q1 és Q5 kdzott: - T T T 'l * Magassagi : ¢ (1 sigma) < 0.17 mm
Tirés : o (1 sigma) < 0.1 mm » Vizszintes : ¢ (1 sigma) < 0.33 mm
LHC alagut
PI1_HLS pCL c o [ZHS c oD PCR PI3_HLS
e OWOhE =} =] =] =] =}
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S g BR  PEsT
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Bal és jobb oldalanként minden elem tengelye legyen:
A detektor két oldalat egyutt véve minden eleme tengelye legyen: Magassagilag
Vizszintesen

Roll (hossztengely koruli elfordulas): < 150 yrad (1c)

(V. Rude)
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FRAS — Szenzorok és technolégiak

A szigoru tlrések megfeleléese miatt, egy Uj rendszer az un. 7\ e
FRAS (Full Remote Alignment System) van fejlesztés alatt. Bels6 monitoring 2

A rendszer célja, hogy kozel valds id6ben meghatarozza a 200-
200 méteres szakaszon elhelyezett valamennyi gyorsitéelem
helyzetét és szlkség esetén tavolrdl igazitsa azokat.

Ehhez a gyorsitéelemeket kulonféle sajat fejlesztési
helymeghatarozé szenzorokkal latjuk majd el.

A szenzorok mikodése vagy kapacitiv vagy az un. FSI
(Frequency Scanning Interferometry) technoldgiak valamelyikén
alapul.

Néhany szenzor

ZSinor

«  WPS (Wire Positioning Sensors):
Az érzékeld helyzete egy kifeszitett zsindrhoz viszonyitva kerul

meghatarozasra. Pontossag: £5 ym Nagy

e Dolésméro tavolsagu FSI
Az adott gyorsitéelem hossztengely koruli elfordulasat
hatarozza meg. Pontossag: 10 urad

* Hidrosztatikai szintezé (HLS)

Pontossag: £5 pm Rovid It:aslllolsagu

@ GM ]
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FRAS - Belso monitoring rendszer

* Arendszer novuma, hogy néhany gyorsitéelem esetében a bels6 szerkezeti elemek helyzete is meghatarozasra kerul.

« Ezen bels6 szerkezeti részek komplex mozgason mennek keresztiil (~10-1° mbar vakuum, 1.9 K hémérséklet).
« A bels6 monitoring segitéségvel a mikodés kdzbeni tengely helyzet meghatarozhatova valik.

Kvadrupdl magnes Crab cavity kriomodul

Kriomodul
(vakuumhaz) Crab
cavity

Vakuumhaz

lehatott
bels6 egyseg 4
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C

rab cavity

« Agyorsito egyik uj eleme (Hi-Lumi fejlesztés).

Nemzetkozi egyuttmbkodeés keretében
készulnek (0sszesen 8+2 darab).

» Arészecskék az Utkozeési pontokon nem szemtdl

szembe talalkoznak (HL-LHC keresztezési sz0g:
500 urad)

« A Crab Cavity a nyalabokat megdonti, igy azok a
keresztezés soran nagyobb "feluleten"
talalkozzanak, ezzel megnovelve a részecskek
utkozéseének valoszinlséget.

Technical design report:
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https://e-publishing.cern.ch/index.php/CYRM/issue/view/127
https://e-publishing.cern.ch/index.php/CYRM/issue/view/127
https://e-publishing.cern.ch/index.php/CYRM/issue/view/127

FRAS - Bels6 monitoring rendszer — Crab cavity

Matematikai hattér

A matematikai modellben a kulso és bels6 szerkezeti elemeket
egy-egy merev testként és a hozzajuk tartozé koordinata-
rendszerekkel irjuk le. A koordinata-rendszer egyik tengelye
jellemzben az elem elhelyezésehez szukséges
mechanikai/magneses/RF iranyra illeszkedik. R.C2
A bels6 elemek helyzetének meghatarozasa ezen koordinata-

rendszerek kozotti transzformacios paraméterek becslésén R-CM
alapul.

A parameterek meghatarozashoz a koordinata-rendszerekben ____---
ismert helyzet( pontparok kozotti tavolsagméreésket (FSI) peam
hasznalunk fel.

* Ismeretlen paraméterek szama elemenként: 7 (eltolas,
forgatas, méretarany)

* Mérési eredmények szama elemenként: 8 (mikrométeres
tavolsagmeérés)

@) GM 7




FRAS - Belso monitoring rendszer — Crab cavity

A belsé monitoring rendszer megfelelé6 miikodéséhez szilkséges kulcsfontossagu lépések az
osszeszerelés kozben:

1. Atavmeérés végpontjaul szolgalo reflektorok helyzetének a meghatarozasa (Lézer tracker)
2. Atavmeérési kezd6pont (ferrule) helyzetének a meghatarozasa (FSI| szenzorfej kalibracio + Lézer tracker)

Tavmeérési kezdbpont Reflektor

(ferrule) (0.5” iveg gomb)

vy




FSI| szenzorfej telepités
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FRAS — Belso monitoring rendszer — Felméreés




A belso monitoring rendszer validalasa

* A bels6 monitoring rendszer validacidja, két
modszerrel meghatarozott fuggetlen tavolsagok
osszehasonlitasan alapul.

target and flange FSI 3D distanece Tracker 3D distance Difference

z r z . ‘e name Head (mm) (mm) (pm)
* Az FSl-rendszerrel mért tavolsagokat osszevetjuk a RECHSH 15 501.033 501,022
|ézer trackerel mért pontokbdl szamithato A2:C1JS2 10 635.815 635.805
. . A3:C1JS3 8 658.815 658.793
tavolsagokkal. A4:C1JS4 12 620.414 620.428
=i B1:C1NJS1 18 816.059 816.070
B2:C1NJS2 20 638.697 638.670
B3:C1NJS3 16 647.992 647.984
B4:C1NJS4 21 800.203 800.195
™ [ FSl-rendszerrel A1:C2JS1 17 820.156 820.150
A2:C2JS2 7 682.666 682.663
Db ol A3:C2JS3 14 655.158 655.173
sy racker / A4:C2JS4 23 786.268 786.289
merésbol ismert B1:C2NJS1 19 669.563 669.579
pontok B2:C2NJS2 24 636.321 636.314
B3:C2NJS3 11 643.881 643.858
B4C2NJS4 22 627.037 627.045

Tolerance: + 40 ym

Eredmények (DQW CM#2)




A belso elemek helyzetének beallitasa az osszeszerelés soran

* Az Osszeszerelési folyamat végefelé torténik a belsd

szerkezeti elemek (cavity) tervezett helyzetének a pontos 2026-01-22 15:46:05
beallitasa. s Horizontal position
Nominal Cav 1
 Ez a mar mikodo belsé monitoring rendszer segitsegével ~04 1 ~~- Nominal Cav 2
torténik. 'é -0.2 ' : - WO S B S el
 Fontos, hogy a beallitds normal kdrilmények kozott S I _ IR
(szobahdmérsékleten) valdsul meg, igy a tervzett helyzet nem ] oy P——
egyezik meg mikodékori helyzettel (vakuum és a hiités T e petion
hatésa) 0- Nominal Cav 1
——- Nominal Cav 2
T B I s ) S SR Bnb e p——
£
N _5 ] .
_3_
(5] lI)O BEI)O lDIOO 12 :[}0 l4|00 16I00 lSIOO 2 DIO 0 2 2IOO
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FRAS — Belso monitoring rendszer

FSI szenzorfej

Z (mm)
Vertical position

Position of the cavities inside the cryomodule (SM18)15-Feb-2025 19:11

Vertical plane ‘

i ———— Nominal position at cold

— AcCuracy cavity (1 sigma)

cavity position (from FSI, SM18)

Cavity 1 I Cavity 2

X (mm)
Radial position

Horizontal plane

Temperature

300 oy

Roll Cav 1 = 0,698 mrad
-

5 0 5
Roll Cav 2 =-0.924 mrad
IS} R

5 o 5

FUV=05
Max Residu =0.024

Y
\ \

\ : \ \ \
oo 1000 1500 2000 20

A hités hatasa (RFD prototipus az SPS-ben)

Legkisebb négyzetes kiegyenlités: 8 méreés, 7 ismeretlen / cavity

(P. Sarvade)

o) GM
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Lehetosegek a CERN-ben

« Jelenleg nyitott pozicidok (2026-04-22):

Survey Engineer BE-GM-ASG-2026-80-GRAP

Junior Survey Engineer BE-GM-ASG-2026-119-GRAE

 Jelentkezés

https://careers.cern/jobs/

« Hallgatoknak (féldmérés a Mechanical Engeneering kategoraban)
Short-Term Internship: Szakmai gyakorlat, 1-6 honap. Folyamatos jelentkezési lehetéség
Summer Studentship: Oktatassal egybeko6tott nyari gyakorlat, 8-13 hét. Jelentkezés minden év januarjaban
Technical Studentship: Hosszabb szakmai gyakorlat, 4-12 honap. Folyamatos jelentkezési lehet6ség



https://careers.cern/jobs/
https://careers.cern/jobs/short-term-internship/
https://careers.cern/jobs/short-term-internship/
https://careers.cern/jobs/short-term-internship/
https://careers.cern/programmes/summer-studentship/
https://careers.cern/programmes/technical-studentship/
https://careers.cern/jobs/
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