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1.  O v e r vi e w  
 

T h e I n n er Tri pl et (I T) q u a dr u p o l e s ar e t h e m a g n eti c s yst e m f or r e a c hi n g l o w b et a f u n cti o ns ar o u n d t h e 
I nt er a cti o n P oi nt (I P) [ 1]. T h e tri pl et i s m a d e of t hr e e o pti c al el e m e nt s: Q 1, Q 2, a n d Q 3. T h e u p gr a d e  of t h e 
I n n er Tri pl et s i n t h e hi g h l u mi n osit y i ns erti o ns i s t h e c or n erst o n e of t h e L H C u p gr a d e. T h e d e ci si o n f or 
H L -L H C h e a vil y r eli e s o n t h e s u c c e ss  of t h e a d v a n c e d N b 3 S n  t e c h n ol o g y t h at pr o vi d e s a c c e ss t o m a g n eti c 
fi el ds w ell b e y o n d 9 T, all o wi n g t h e m a xi mi z ati o n of t h e a p ert ur e of t h e I T q u a dr u p ol e s. A 1 5 -y e ar -l o n g 
st u d y l e d b y t h e D O E i n t h e U S u n d er t h e a us pi c e s of t h e U. S. L A R P pr o gr a m, a n d l at el y b y ot h er E U 
pr o gr a m s, h a s s h o w n t h e f e a si bilit y of N b 3 S n  a c c el er at or m a g n et s. T h e H L -L H C i s e x p e ct e d t o b e t h e first 
a p p li c ati o n of a c c el er at or-q u alit y N b 3 S n  m a g n et t e c h n ol o g y i n a n o p er ati n g p arti cl e a c c el er at or.  

F or H L -L H C, 2 0 I T N b 3 S n  q u a dr u p ol e s ( 1 6 pl us s p ar e s) ar e n e e d e d: t h e y all f e at ur e 1 5 0 m m a p ert ur e 
a n d o p er ati n g gr a di e nt of 1 3 2. 6  T/ m, w hi c h e nt ail s 1 1. 5  T p e a k fi el d o n t h e c oil s. I n a d diti o n, H L-L H C will 
us e t h e s a m e N b 3 S n  t e c h n ol o g y t o pr o vi d e c olli m ati o n i n t h e Di s p ersi o n S u p pr e ssi o n ( D S) r e gi o n, w hi c h 
will b e a c hi e v e d b y r e pl a ci n g a n u m b er of s el e ct e d m ai n di p ol e s wit h t w o s h ort er 1 1 T N b 3 S n  di p ol e s 
( M B H).  

 Fi g ur e 1  s h o ws a c o n c e pt u al l a y o ut of t h e H L -L H C i nt er a cti o n r e gi o n, a n d Fi g ur e 2  s h o ws t h e C E R N 
n o m e n cl at ur e of t h e I T s yst e m.  

 

 

 

 

 

 
Fi g ur e 2 : C E R N n a mi n g c o n v e nti o ns f or H L -L H C I n n er Tri pl et . 

 

 

T h e M Q X F A m a g n et i s t h e q u a dr u p ol e m a g n eti c el e m e nt of Q 1 a n d Q 3, i n cl u di n g t h e c oil s a n d 
m e c h a ni c al s u p p ort pi e c e s t o a p eri m et er d efi n e d b y t h e o ut er s h ell of t h e m a g n et s a n d t h e e n d pl at e s of 
e a c h m a g n et. Fi g ur e 3  s h o ws t h e L M Q X F A C ol d M a ss  cr oss s e cti o n ( wit h o ut t h e L H e S S v e ss el o n e 
o bt ai ns t h e M Q X F A m a g n et cr oss s e cti o n). A p air of ~ 5  m M Q X F A m a g n et str u ct ur e s ar e  i nst all e d i n a 

Fi g ur e 1 : C o n c e pt u al l a y o ut of t h e I R r e gi o n of H L -L H C –  t hi c k b o x e s ar e m a g n et s, t hi n b o x e s ar e cr y ost at s. 
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st ai nl e ss -st e el  h eli u m v e ss el, i n cl u di n g t h e e n d c o v ers , t o m a k e t h e Q 1 a n d Q 3 C ol d M a ss ( L M Q X F A): s e e 
Fi g ur e 4 . Q 2 a a n d Q 2 b e a c h c o nsi st of a si n gl e u nit M Q X F B ~ 7 m l o n g. T h e L M Q X F A, w h e n s urr o u n d e d 
b y t h e Q Q X F A or Q Q X F C cr y ost at s hi el ds, pi pi n g, a n d v a c u u m v e ss el, i s t h e n t h e L Q X F A C r y o-
Ass e m bl y  f or Q 1 a n d t h e L Q X F B Cr y o -Ass e m bl y  f or Q 3, a s i nst all e d i n t h e t u n n el of L H C. 

 

 
Fi g ur e 3 : L M Q X F A Cr oss S e cti o n. T h e diff er e n c e b et w e e n t h e C ol d M a ss  L M Q X F A a n d m a g n et M Q X F A 

i s t h e L H e S S v e ss el. 

  

 

T h e U S i s r e s p o nsi bl e  f or th e f i n al d e si g n a n d f a bri c ati o n of 1 0  Q 1/ Q 3 C ol d M a ss e s ( 3  pr e -s eri e s, 7  
s eri e s pr o d u cti o n) i n cl u di n g  fi n al d e si g n a n d f a bri c ati o n of t h e Q 1/ Q 3 C ol d M a ss f a bri c ati o n t o oli n g. T h e 
inst all ati o n of C E R N -pr o vi d e d Q 1/ Q 3 Cr y ost at t o oli n g a n d ass e m bli n g of  Q 1/ Q 3 Cr y o -Ass e m bli e s  (2  pr e -
s eri e s, a n d 8  s eri e s pr o d u cti o n Q 1 / Q 3 Cr y o -Ass e m b li e s) usi n g C E R N pr o vi d e d cr y ost at kit s i s al s o a U S 
r e s p o nsi bilit y, t o g et h er wit h h ori z o nt al t e sti n g a n d s hi p pi n g  of t h e 1 0  Q 1/ Q 3 Cr y o -Ass e m bli e s  t o C E R N. 

C E R N i s t h e D e si g n A u t h orit y f or t h e Q 1/ Q 3 Cr y ost at d e si g n. T h e Q 1/ Q 3 Cr y ost at t o oli n g 
pr o c ur e m e nt i s al s o t h e r e s p o nsi bilit y of C E R N.  T h e cr y ost at kit , cr y ost at t o oli n g, a n d s o m e C ol d M a ss  
p art s ar e pr o vi d e d b y C E R N  i n cl u di n g i niti al i ns p e cti o n of t h e s e it e m s at C E R N a n d s hip pi n g t o F er mil a b. 
T h e c o m pl et e li st of C E R N pr o vi d e d c o m p o n e nt s c a n b e f o u n d i n  [ 2]. Q 1/ Q 3 Cr y o -Ass e m bl y  i nst all ati o n 
i nt o t h e L H C t u n n el a n d c o m mi ssi o ni n g i s n ot i n t h e pr oj e ct s c o p e . 

I n t hi s Pr eli mi n ar y D e si g n R e p ort, b e si d e s t h e d e s cri pti o n of t h e C ol d M a ss D e si g n a n d t h e H ori z o nt al 
T e st F a cilit y , w e al s o gi v e a s u m m ar y of t h e C E R N Cr y ost at D e si g n . T hi s h el ps t o b ett er u n d erst a n d t h e 
cr y ost at a ss e m bl y w or k  e x e c uti o n t h e  U S i s r e s p o nsi bl e f or i n t h e s c o p e of t h e A U P pr oj e ct.   
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2.  C ol d M a s s  
 

2. 1.  S c o p e  a n d D e si g n O v e r vi e w  

 
T h e s c o p e e n c o m p a ss e s t h e fi n al d e si g n a n d f a bri c ati o n of 1 0 Q 1/ Q 3 C ol d M a ss e s ( 3  pr e -s eri e s, 7  

s eri e s pr o d u cti o n) i n cl u di n g fi n al d e si g n a n d f a bri c ati o n of t h e Q 1/ Q 3 C ol d M a ss f a bri c ati o n t o oli n g. 
Alt h o u g h s o m e C ol d M a ss  p art s w er e d e si g n e d a n d will b e pr o c ur e d b y C E R N, F er mil a b p erf or m e d d e si g n 
v erifi c ati o n of t h e s e c o m p o n e nt s si n c e F er mil a b i s t h e D e si g n A ut h orit y f or t h e C ol d M a ss d e si g n.  

T h e d e si g n w a s d e v el o p e d t o m e et t h e L M Q X F A C ol d M a ss F u n cti o n al R e q u ir e m e nt s S p e cifi c ati o ns 
( F R S) [ 3]. T h e F R S D oc u m e nt i d e ntifi e s 2 7 T hr e s h ol d r e q uir e m e nt s ( R -T -X X) a n d 4 o bj e cti v e 
r e q uir e m e nt s ( R-O -X X) f or t h e L M Q X F A C ol d M a ss . T h e s e r e q uir e m e nt s will b e i d e ntifi e d h o w t h e y 
a p pl y t o t h e C ol d M a ss t hr o u g h o ut t h e f oll o wi n g se cti o ns of t h e Fi n al D e si g n R e p ort.  

T h e C o l d M a ss i s d efi n e d a s t h e h eli u m pr e ss ur e b o u n d ar y c o nt ai ni n g a p air of 4. 2-m -l o n g ( m a g n eti c 
l e n gt h) M Q X F A m a g n et str u ct ur e s. T h e Q 1 a n d Q 3 C ol d M ass e s of t h e i nt er a cti o n r e gi o n tri pl e t i d e ntifi e d 
a s L M Q X F A. T h e L M Q X F A, w h e n s urr o u n d e d b y t h e Q Q X F A or Q Q X F C cr y ost at s hi el ds, pi pi n g, a n d 
v a c u u m v e ss el, i s t h e n t h e L Q X F A Cr y o -Ass e m bl y  f or Q 1 a n d t h e L Q X F B Cr y o -Ass e m bl y  f or Q 3, a s 
i nst all e d i n t h e t u n n el of L H C. Wit h t h e u n d erst a n di n g t h at t h e Q 1 a n d Q 3 C ol d M a ss  a ss e m bli e s ar e 
i d e nti c al, t h e t er m C ol d M a ss  wi ll r ef er t o b ot h Q 1 a n d Q 3 C ol d M a ss e s.  

A dr a wi n g tr e e wit h li st e d dr a wi n gs c a n b e f o u n d i n  [ 4]. T h e C ol d M a ss  m aj or c o m p o n e nt s (s e e  
Fi g ur e 4 ) c o nsi st of:  

•  St ai nl e ss St e el H alf S h ell s p er S e cti o n 2. 2  
•  St ai nl e ss St e el E n d C o v ers p er S e cti o n 2. 3   
•  H e at E x c h a n g ers  p er S e cti o n 2. 4  
•  St ai nl e ss St e el c ol d b or e t u b e  p er S e cti o n  2. 5    
•  B us p er S e cti o n 2. 6  
•  C LI Q l e a ds  p er S e cti o n  2. 7  
•  k M o d (tri m) l e a ds  p er S e cti o n  2. 8  
•  I nstr u m e nt ati o n p er S e cti o n 2. 1 1  
•  C ol d M a ss S u p p ort p er S e cti o n  2. 1 2  
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Fi g ur e 4 : L M Q X F A C ol d M a ss. 

 

 

2. 1. 1.  C o d e s a n d St a n d a r d s A p pli e d f o r t h e D e si g n  
 

T o m e et t h e F R S r e q uir e m e nt “ R -T -2 6: T h e L M Q X F A C ol d M a ss  a ss e m bl y m ust c o m pl y wit h 
C E R N’s L a u n c h S af et y A gr e e m e nt ( L S A) f or I R M a g n et s ”  b ut m ust al s o m e et all t h e r e q uir e m e nt s of 
F E S H M 5 0 3 1 i n or d er t o b e pr e ss ur e t e st e d a n d o p er at e d at F er mil a b’s T e st St a n d 4 i n I n d ustri al B uil di n g 
1.  T h e d e si g n a n d f a bri c at i o n  s h all f oll o w a s p e cifi c s et of c o d e s a n d st a n d ar ds t o c o m pl y wit h b ot h 
C E R N’s L S A a n d F er mil a b’s E n vir o n m e nt, S af et y & H e alt h M a n u al ( F E S H M) c h a pt er 5 0 3 1 w hi c h dir e ct s 
d e si g n a n d f a bri c ati o n t o c o m pl y wit h A S M E B oil er & Pr e ss ur e V e ss el C o d e S e cti o n VI II [ 3] [ 5] [ 6] [ 7]. 

T h e L S A o utli n e s t h e p at h t a k e n t o a c hi e v e c o m pli a n c e wit h t h e 2 0 1 4/ 6 8/ E U Pr e ss ur e E q ui p m e nt Dir e cti v e 
E ss e nti al S af et y R e q uir e m e nt s. T h e A gr e e m e nt al s o d e s cri b es t h e us e of h ar m o ni z e d c o d e s f or d e si g n a n d 
m a n uf a ct uri n g of t h e C ol d M a ss  a s w ell a s t h e t e c h ni c al d o c u m e nt ati o n r e q uir e d a n d t h e a p pr o pri at e q u alit y 
c o ntr ol s t h at m ust b e p ut i n pl a c e.  

U n d erst a n di n g t h at all pr e ss ur e e q ui p m e nt i nst all e d a n d o p er at e d at C E R N s h all b e d e si g n e d i n 
a c c or d a n c e t o C E R N S af et y R ul e s a n d t h e n e w E ur o p e a n h ar m o ni z e d st a n d ar d E N 1 3 4 4 5 ( U nfir e d Pr e ss ur e 
V e ss el s), t h e a gr e e m e nt cl arifi e s t h at alt h o u g h E N 1 3 4 4 5 pr o vi d e s a pr e s u m pti o n of c o nf or mit y wit h  E U 
Dir e cti v e s, A S M E B oil er a n d Pr e ss ur e V e ss e l C o d e S e cti o n VIII Di v. 2 i s c o nsi d er e d a s o n e of t h e si mil ar 
a p pli e d c o nstr u cti o n c o d e s f or C ol d M a ss e s pr o c ur e d t hr o u g h U S H L -L H C A U P.   

P er t h e L S A, A S M E S e cti o n VIII Di v. 2 i s a p pr o v e d f or us e o n d e si g n b ut  w h er e diff er e n c e s a p p e ar 
o n t h e f a bri c ati o n s i d e, a f e w m o difi c ati o ns h a v e b e e n o utli n e d. 

T h e s e i n cl u d e:  

•  P er L S A S e ct. 3. 8. 1 - A S M E B & P V C o d e S e cti o n VIII di v. 2 i s a p pli e d t o m e et t h e D e si g n b y 
A n al ysi s m et h o d r e q uir e m e nt s   

•  P er L S A S e ct. 3. 9. 2 t a bl e 4 –  A ust e niti c m at eri al s all o w e d f or pr e ss ur e v e ss e l p art s i n cl u d e: 
o  3 1 6 L (l o w er pl at e s p er F 1 0 1 0 3 8 1 4)  
o  3 1 6 L N ( E n d C o v ers p er L H C L M Q X F S 0 0 0 2 ( C E R N) a n d f or m e d s h ell pl at e s p er 

F 1 0 1 2 5 5 5 0)  

M Q X F A M a g n ets  

C ol d M ass S u p p orts  

 

B us P ort  

H e at E x c h a n g er s  

B e a m T u b e  

E n d C o v er  
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o  3 1 7 L ( w el d fill er r o d)  
•  P er L S A S e cti o n 3. 9. 1 - C ertifi c ati o n of m at eri al s a n d t h eir pr o p erti e s –  m at eri al s a n d w el d 

c o ns u m a bl e s will b e pr o c ur e d wit h tr a c e a bilit y t o a c ertifi e d m at eri al t e st r e p ort t h at m e et s t h e 
r e q uir e m e nt s of A S M E B & P V C o d e m at eri al s p e cifi c ati o ns a n d h a v e a n E N 1 0 2 0 4: 2 0 0 4 3. 1 
pr o d u ct c o ntr ol. M at eri al s a n d t h eir c ertifi c at e s will b e r e vi e w e d b y t h e  e n gi n e er a s t h e y ar e 
r e c ei v e d a n d a p pr o v e d f or f a bri c ati o n pr o c e ss pri or t o a n y w or k c o m m e n ci n g.  

•  P er L S A S e ct. 3. 8. 5 & 3. 1 0. 2 - w el di n g pr o c e d ur e s q u alifi c ati o ns f or li st e d w el d t y p e s ar e i n 
a c c or d a n c e t o A S M E S e ct i o n I X wit h a d diti o n al t e sti n g a n d a c c e pta n c e r e q uir e m e nt s p er t a bl e 5 
of L S A S e ct. 3. 1 1. 2:  

o  L o n git u di n al s h ell j oi nt s  
o  Cir c u mf er e nti al S h ell t o E n d C o v er J oi nt s  
o  C ol d M a ss s u p p ort (l o w er pl at e) b a s e j oi nt s  
o  Cir c ul ar b utt j oi nt s o n t h e i nt er c o n n e cti o n pi p e j oi nt s  

•  A p pr o v al of w el d ers a n d N D T p ers o n n el  f oll o w A S M E S e ct. I X wit h a d diti o n al r e q uir e m e nt s p er 
L S A S e ct. 3. 1 1. 2  

•  D efi niti o n of t h e pr e ss ur e v e ss el p n e u m ati c t e st pr e ss ur e i s p er A S M E S e cti o n VIII di v. 2 wit h t h e 
e x c e pti o n t h at it i s 1. 2 5 x d e si g n pr e ss ur e  

T o m ai nt ai n c o nsi st e n c y t hr o u g h all t h e a n al ysi s, all d e si g n c al c ul ati o ns r e g ar dl e ss of pr e ss ur e b e ari n g 
or ot h er wi s e, ar e p er A S M E S e cti o n VIII di v. 2 t o c o m pl y wit h L S A S e cti o ns 3. 1.   

 

 

2. 2.  S h ell  
 

T h e s el e cti o n of t h e s h ell m at eri al a n d si z e i s i n a c c or d a n c e  wit h t h e F R S r e q uir e m e nt s. T o m e et F R S 
re q uir e m e nt R -T -0 7, t h e C ol d M a ss  i s d e si g n e d a n d d o c u m e nt e d i n a c c or d a n c e wit h C E R N a n d U. S. H L-
L H C A c c el er at or U p gr a d e Pr oj e ct s af et y a gr e e m e nt s. As f urt h er d e s cri b e d i n S e cti o n 2. 1. 1 , Co d e s a n d 
St a n d ar ds A p pli e d f or t h e D e si g n a n d S e cti o n 2. 1 4 , C ol d M ass Pr e ss ur e V e ss el A n al ysi s, t h e s h ell 
t hi c k n e ss i s a n al y z e d p er A S M E S e cti o n VIII di v. 2 t o v erif y t h at t h e 8 m m t hi c k n e ss i s s uffi ci e nt f or a 
m a xi m u m all o w a bl e w or ki n g pr e ss ur e of 2 0 b ar diff er e nti al p er t h e F R S r e q uir e m e nt “ R -T -0 9: T h e 
L M Q X F A pr o vi d e s a 1. 9  K h eli u m v e ss el t h at m ust b e d e si g n e d f or a M a xi m u m All o w a bl e W or ki n g 
Pr e ss ur e of 2 0 b ar diff er e nti al wit h a n a p pli e d t e st pr e ss ur e of 2 5 b ar diff er e nti al ” a n d F R S r e q uir e m e nt “ R -
T -1 0:  T h e L M Q X F A C ol d M a ss  a ss e m bl y m ust b e c a p a bl e of s ust ai ni n g l o a ds r e s ulti n g fr o m u p t o 2 0 b ar 
of pr e ss ur e diff er e nti al wit h o ut p h ysi c al d a m a g e or p erf or m a n c e d e gr a d ati o n ”.  T hi s t hi c k n e ss al s o s ati sfi e s 
t h e m a xi m u m di a m et er of th e C ol d M a ss  a s r e q uir e d p e r F R S r e q uir e m e nt “ R-T -0 2: T h e L H e st ai nl e ss 
v e ss el o ut er di a m et er, i n cl u di n g t ol er a n c e s, m ust n ot e x c e e d 6 3 0 m m at r o o m t e m p er at ur e ”. T hi s O D 
s p e cifi c ati o n li mit d o e s n ot i n cl u d e att a c h m e nt s f or i nt erf a ci n g wit h or m o u nti n g t o t h e cr y ost at.  

T o m e et t h e F R S r e q uir e m e nt s R -T -0 8, L M Q X F A pr e ss ur e v e ss el m at eri al f or t h e c yli n dri c al s h ell a n d 
R -T -2 4, f or L M Q X F A c o m p o n e nt s t o wit hst a n d m a xi m u m r a di ati o n d os e s, t h e m at eri al gr a d e us e d f or t h e 
s h ell i s A ust e niti c St ai nl e ss -St e el  Gr a d e 3 1 6 L N wit h C o b alt  c o nt e nt l o w er t h a n 0. 1 %. T hi s m at eri al i s 
pr o c ur e d wit h tr a c e a bilit y t o C ertifi e d M at eri al T e st R e p ort s ( C M T R) s o t h at it c a n b e v erifi e d t o A S M E 
s p e cifi c ati o ns f or p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti e s a n d f ulfill tr a c e a bilit y r e q uir e m e nt s. T h e  tr a c e a bilit y 
will b e m ai nt ai n e d t hr o u g h t h e F er mil a b C ol d M a ss  a ss e m bl y tr a v el er a s d e s cri b e d f urt h er i n S e cti o n 
2. 1 7. 2 , Ass e m bl y P r o c e d ur e s. T h e m at eri al gr a d e a n d s p e cifi c ati o n al s o m e et t h e  r e q uir e m e nt s of t h e L S A. 

T h e 8 m m ( 5/ 1 6 ”) t hi c k 3 1 6 L N l o w C o st ai nl e ss st e el s h ell will b e f or m e d i n t w o 1 8 0 ° h alf s h ell s wit h 
t a n g e nt s p er F 1 0 1 0 3 6 0 7 t o all o w f or pr e-w el d m a c hi ni n g  p er dr a wi n g F 1 0 1 2 5 5 5 0.  T o c o m p e ns at e f or a n y 
w el d s hri n k a g e , t h e s h ell arc l e n gt h i s m a c hi n e d t o a s p e cifi c l e n gt h a s d et er mi n e d i n S e cti o n 2. 2. 1 , S h ell 
T ol er a n c e C al c ul ati o ns b a s e d o n W el d T e st R e s ult s.  

T h er e i s n o mi ni m u m pr e -str e ss r e quir e m e nt f or t h e st ai nl e ss-st e el  s h ell. T h e st ai nl e ss -st e el s ki n will 
h a v e a n i nt erf er e n c e fit b et w e e n s h ell s aft er w el di n g. It i s  c o m pl et el y w el d e d a n d att a c h e d t o t h e m a g n et 
vi a t h e l o n git u di n al w el d s e a m b a c ki n g stri p.  
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E x c e ssi v e pr e -str e ss of t h e st ai nl e ss-st e el s h ell c a n c a us e mi s ali g n m e nt i ss u e s f or t h e C ol d M a ss  b ut 
al s o aff e ct t h e m a g n et p erf or m a n c e. P er L B N L T e c h ni c al N ot e  [ 8], t h e c oil str e ss i n cr e a s e s b y ~ 3. 2 M P a / 
0. 1  m m ( 0. 0 0 4 ”) of w el d s hri n k a g e i n t h e s h ell. T hi s tr a nsl at e s t o 4 8 M P a c oil str e ss i n cr e a s e t o b e 
e x p e ct e d f or a 1. 5 m m (. 0 5 ”) w el d s hri n k a g e. T o a v oi d a n u n a c c e pt a bl e str e ss t h at m a y d a m a g e t h e c oil s 
a n d aff e ct p erf or m a n c e, t h e d e v el o p e d ar c l e n gt h of t h e s h ell i s c o ntr oll e d a s s h o w n i n S e cti o n 2. 2. 1  b el o w .  

T h e s h ell will b e att a c h e d t o t h e M Q X F A m a g n et s  ( L B N L dr a wi n g S U -1 0 1 1 -0 5 1 8 ) p h ysi c all y at e a c h 
of t h e t w o l o n git u di n al s e a m s, 1 8 0 d e gr e e s a p art  p er s u b -a ss e m bl y dr a wi n g F 1 0 1 3 8 3 2 8 . E a c h M Q X F A 
m a g n et h a s 9 o p e ni n gs p er si d e ( 1 8 t ot al/ m a g n et or 3 6 t ot al/ C ol d M a ss ) t hr o u g h t h e al u mi n u m o ut er s h ell 
t h at will all o w f or st ai nl e ss st e el t a c k bl o c ks t o b e f a st e n e d wit h b olt s  t o t h e i n n er ir o n y o k e a n d sit fl us h 
wit h t h e al u mi n u m s h ell  O D . A m at c hi n g sl ot t hr o u g h t h e st ai nl e ss-st e el  t a c k bl o c ks a n d al u mi n u m s h ell 
will all o w f or fitti n g a st ai nl e ss -st e el b a c ki n g b ar  p er dr a wi n g F 1 0 1 0 3 7 7 4  t h at will b e att a c h e d t o e a c h of 
t h e t a ck bl o c ks b y w el di n g. T hi s b a c ki n g b ar will s er v e a d u al p ur p os e : first, a b arri er b et w e e n t h e 
al u mi n u m s h ell a n d st ai nl e ss -st e el  s h ell w el d s e a m ; a n d se c o n d, t o all o w f or a g o o d r o ot p e n etr ati o n w el d 
t h at will lo c k t h e s h ell a n d m a g n et t o g et h er. Wit h t h e e x c e pti o n of f o ur t a c k bl o c ks p er dr a wi n g F 1 0 1 2 5 4 2 2  
l o c at e d at t h e mi d-p oi nt s of e a c h M Q X F m a g n et ( 2 p er m a g n et), t h e r e m ai ni n g t a c k bl o c ks c o nsi st of a 2 -
pi e c e  d e si g n t h at all o ws  f or l o n git u di n al or h ori z o nt al sli di n g m oti o n n e e d e d d uri n g c o ol d o w n a n d 
q u e n c hi n g. Of t h e 3 4 sli di n g t a c k bl o c ks, 3 0 ar e t h e st a n d ar d wi d e t a c k bl o c ks p er dr a wi n g F 1 0 1 2 5 3 7 7  a n d 
t h e 4 w hi c h ar e m o u nt e d at t h e e n ds ar e a n arr o w v ersi o n p er dr a wi n g F 1 0 1 2 9 2 9 0  t o fit t h e r e d u c e d wi dt h 
at t h e  e n ds of t h e m a g n et. S e e  Fi g ur e 5  a n d Fi g ur e 6  b e l o w.   

 

 
Fi g ur e 5 : T a c k Bl o c k Ass e m bl y . 

 

 

T h e d e si g n of t h e t a c k bl o c ks i s c o nsi st e nt wit h a n al ysi s of t h e C ol d M a ss  [ 9] w hi c h i s d e si g n e d 
a c c or di n g  t h e 2 0 1 7 v ersi o n of t h e B oil er a n d Pr e ss ur e V e ss el C o d e S e cti o n VIII di v 2 wit h s o m e r ef er e n c e 
t o t h e 2 0 1 9 v ersi o n of t h e c o d e f or u p d at e d m at eri al pr o p erti e s. L o w C o 3 1 6 L N gr a d e m at eri al 
r e q uir e m e nt s ar e r e m o v ed fr o m t h e  t a c k bl o c ks a n d will b e f a bri c at e d usi n g d u al c ertifi ed 3 1 6/ 3 1 6 L 
St ai nl e ss St e el wit h a t hi n h ar d c hr o m e pl ati n g o n all sli di n g c o nt a ct s urf a c e s. T h e d u al c ertifi c ati o n will 
m e et t h e mi ni m u m str e n gt h r e q uir e m e nt s of 3 1 6 y et m e et t h e c h e mi c al pr o p erti e s of 3 1 6 L m at eri al r e q uir e d 
b y t h e L S A f or C ol d M a ss  c o m p o n e nt s.  
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Fi g ur e 6 : F 1 0 1 2 5 3 7 7 T a c k Bl o c k . 

                                                    

   

 

E x a mi ni n g t h e b e h a vi or of t h e C ol d M a ss  w h e n t h e s h ell i s n ot i n f ull c o nt a ct wit h t h e m a g n et, t h e 
t a c k bl o c k d e si g n i s d et er mi n e d t o b e  s uffi ci e ntl y str o n g e n o u g h t o s u p p ort t h e m a g n et  alt h o u g h t h e s h ell 
will d ef or m u n d er t h e l o a d . D u e t o t h e  i nt e n d e d pr e -str e ss i n c or p or at e d b y t h e s h ell d e si g n d e s cri b e d f urt h er 
i n S e cti o n 2. 2. 1 , t h e s h ell will al w a ys b e i n c o nt a ct wit h t h e m a g n et s a n d t h e l o a d i s tr a nsf err e d dir e ctl y 
t hr o u g h t h e s h ell t o t h e l o w er pl at e s p er F 1 0 1 0 3 8 1 4  d e s cri b e d i n S e cti o n 2. 1 2 , C ol d M a ss S u p p ort s. 

T e st i n g will al s o b e p erf or m e d o n t h e t a c k bl o c k t o e ns ur e t h at f ail ur e will n ot o c c ur d u e t o t h e h ars h 
c o n diti o ns it i s r e q uir e d t o o p er at e i n a n d t h at t h er e will n ot b e w e ar i n t h e sli di n g c o nt a ct. F ull d et ail s c a n 
b e a c c e ss e s i n t h e E n gi n e eri n g N ot e [ 1 0] a n d T a c k Bl o c k T est Fi xt ur e  [ 1 1]. T h e T a c k Bl o c k T e st Fi xt ur e 
d o c u m e nt will b e u p d at e d w h e n t h e r e s ult s of t h e t e sti n g ar e a v ail a bl e.  

 

 

2. 2. 1.  S h ell T ol e r a n c e C al c ul ati o n s B a s e d o n W el d T e st R e s ult s  
 

T o c o m pl et e t h e w el ds, t w o w el d m a c hi n e s h a v e b e e n pr o c ur e d t o si m ult a n e o usl y w el d o n b ot h si d e s 
of t h e C ol d M a ss  ( 1 8 0 d e gr e e s a p art) a n d a v oi d e x c e ssi v e di st orti o n. P ar a m et ers h a v e b e e n d e v el o p e d f or a 
G M A W pr o c e d ur e [ 1 2] t o w el d t h e C ol d M a ss  l o n git u di n al s e a m i n t hr e e t ot al p a ss e s ( 1 r o ot & 2 c o v er 
p a ss e s) usi n g t h e r e c e ntl y p ur c h a s e d p air of Mill er I n vi si o n 4 5 0 P p o w er s o ur c e s, Mill er S -7 4 M P a Pl us 
wir e f e e d ers, w at er c o ol e d MI G t or c h e s a n d M P D 1 0 0 0 B U G -O  c arri a g e s w hi c h utili z e e xi sti n g r ail s i n 
F N A L st o c k.  

Fr o m m ulti pl e w el d s a m pl e t e st s d o n e b y F N A L w el d ers, a w el d s hri n k a g e of a p pr o xi m at el y 0. 0 4 5 ” 
( 1. 3 m m) p er l o n git u di n al w el d s e a m usi n g a s e mi-a ut o m ati c G M A W pr o c e ss i s e vi d e nt ( S e e F N A L 
D o c u m e nt, M Q X F S 1 d S h ell Pr e p ar ati o n [ 1 3]). T a ki n g t h e s hri n k a g e i nt o a c c o u nt, 1 m m or 0 . 0 3 9 ” of 
d e v el o p e d  ar c l e n gt h i s a d d e d t o e a c h h alf s h ell t o c o m p e ns at e f or t h e t ot al w el d s hri n k a g e b et w e e n 2 
w el ds. T o a c hi e v e a n d c o nsi st e ntl y m ai nt ai n  w ar m a n d c ol d c o nt a ct  b et w e e n t h e o ut er st ai nl e ss -st e el s h ell 
a n d al u mi n u m s h ell of t h e m a g n et str u ct ur e,  0. 0 2 ” ( 0. 5 m m)  i s r e m o v e d fr o m t h e o v er all d e v el o p e d l e n gt h. 
T h e  mi ni m u m i n cr e a s e i n pr e -str e ss i s all o w e d c o nsi d eri n g a n e x p e ct e d i n cr e a s e i n str e ss o n t h e c oil of 3. 2 
M P a p er 0. 0 0 4 ”  ( 0. 1 m m) of r e d u c e d s h ell l e n gt h. T hi s s ati sfi e s t h e m a xi m u m a d diti o n al pr e -str e ss all o w e d 
o n t h e c oil [ 8].   

T h e c al c ul at e d h alf s h ell d e v el o p e d l e n gt h i s s h o w n i n F N A L D o c u m e nt, M Q X F S 1 d S h ell Pr e p ar ati o n 
[ 1 3]. Str ai n g a u g e m e a s ur e m e nt s [ 1 4]  c o nfir m e d t h e pr o c e ss h o w w e c al c ul at e d t h e i d e al pr e -str e ss o n t h e 
c oil. T h e M Q X F S 1 d q u e n c h t e st [ 1 5] [ 1 6] pr o v e d t h at t h e a p pli e d  pr e -str e ss will n ot d e gr a d e t h e m a g n et 
p erf or m a n c e m e eti n g R -T -2 2 .   
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A f ull l e n gt h e m pt y s h ell s a m pl e w el d t e st w a s c o n d u ct e d i n N o v e m b er of 2 0 1 8  usi n g S A 2 4 0 3 1 6 L 
st ai nl e ss st e el f or m e d a n d m a c hi n e d pl at e s p er F N A L dr a wi n g F 1 0 0 9 4 0 3 1 r e v. A a n d 3 1 7 L fill er w el d r o ds. 
T h e t e st s w er e p erf or m e d usi n g a pr ot ot y p e of t h e w el d st ati o n t o oli n g i n I n d ustri al B uil di n g 2 (I B 2) usi n g 
a G M A W  4  pr o c e d ur e w it h a D C p ul s e m o d e, a p air of Mill er I n vi si o n 4 5 0 P p o w er s o ur c e s, Mill er S-7 4 
M P a Pl us wir e f e e d ers, w at er c o ol e d MI G t or c h e s a n d M P D 1 0 0 0 B u g -o c arri a g e s a n d r ail s  w hi c h ar e t h e 
s a m e e q ui p m e nt t o b e us e d f or t h e a ct u al l o n git u di n al w el di n g . M or e d et ail s a n d r e s ult s c a n b e f o u n d i n 
[ 1 7]. 

H alf s h ell s will b e m e a s ur e d fr o m t o p d e a d c e nt er t o di s tri b ut e a n e q u al a m o u nt of d e v el o p e d l e n gt h o n 
b ot h si d e s of t h e c e nt er li n e.  

Aft er w el di n g t h e l o n git u di n al s e a m s, t h e s h ell e n ds will b e c ut s q u ar e a n d b e v el e d usi n g a W A C H S 
m o d el “ D y n a pr e p ” M D S F f or 2 2 ” -2 8 ” s h ell O D c utti n g a n d b e v eli n g.  A b ori n g a d a pt er f or t h e W A C H S 
c utt er will al s o b e us e d t o c ut a mi ni m u m l e n gt h a n d d e pt h o n t h e i nsi d e s urf a c e of t h e s h ell e n ds t o m at c h 
t h e E n d C o v er I D. T hi s c ut will all o w t h e s h ell a n d E n d c o v er t o m at c h I D/ O D s urf a c e s a n d t h e us e of a 
w el di n g b a c ki n g stri p.  

T h e l o n git u di n al w el ds o n t h e sh ell will b e f ull p e n etr ati o n b utt j oi nt s t h at will b e 1 0 0 % Ultr a s o ni c all y 
t e st e d usi n g a p h a s e d arr a y pr o c e ss p er t h e r e q uir e m e nt s of A S M E B & P V C o d e . A c c e pt a n c e crit eri a will 
m e et b ot h, A S M E S e cti o n VIII di v. 2 a n d wit h C E R N a n d U. S. H L -L H C A c c el er at or U p gr a d e Pr oj e ct 
s af et y a gr e e m e nt [ 5] f or c o m pli a n c e wit h t h e E ur o p e a n Pr e ss ur e E qui p m e nt Dir e cti v e ( P E D ).  

  

 

2. 2. 2.  St ai nl e s s St e el  S h ell  
 

T h e s h ell  p er F 1 0 1 2 5 5 5 0  i s d e si g n e d t o all o w f or o n e h alf s h ell t o b e fit a n d t a c k e d i n pl a c e t o b a c ki n g 
b ar  p er F 1 0 1 0 3 7 7 4  pri or t o r ot ati n g (r olli n g) t h e C ol d M a ss  ass e m bl y  a n d fit/t a c k t h e s e c o n d h alf sh ell . T h e 
h alf s h ell (s e e Fi g ur e 7  a n d Fi g ur e 8 ) o v er all l e n gt h a n d w el d p r e ps ar e m a c hi n e d p er pri nt wit h t a n g e nt s t o 
all o w f or a n y w el d s hri n k a g e i n t h e st ai nl e ss -st e el s h ell. T ol er a n c e s s h all b e i n cl u d e d t o m ai nt ai n s h ell 
str ai g ht n e ss a n d g e o m etr y d uri n g f or mi n g a s w ell a s a n y t a n g e nt l e n gt hs a n d w el d pr e ps d uri n g m a c hi ni n g. 
Inst all ati o n of  t h e i nstr u m e nt ati o n, b us, b e a m p i p e, a n d h e at e x c h a n g ers will b e d o n e pri or t o s h ell fit u p f or 
a c c e ssi bilit y . 

 

 
Fi g ur e 7 : M a c hi n e d H alf S h ell d r a wi n g. 
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Fi g ur e 8 : F or m e d H alf S h ell d r a wi n g. 

 

 

 

2. 3.   E n d C o v e r  

 
T h e s el e cti o n of t h e e n d c o v er m at eri al a n d si z e i s i n a c c or d a n c e wit h t h e F R S r e q uir e m e nt s. T h e e n d 

c o v ers ar e b o u n d b y t h e i d e nti c al r e q uir e m e nt a s a p pl y t o t h e s h ell ( S e e S e cti o n 2. 2 S h ell) f or m at eri al 
s el e cti o n, s af et y, C o d e s a n d St a n d a r ds, d o c u m e nt ati o n  a n d d e si g n p ar a m et ers.  T h e e n d c o v er t hi c k n e ss i s 
a n al y z e d p er A S M E S e cti o n VIII di v. 2 a s d o n e f or t h e s h ell, t o v erif y t h at t h e t hi c k n e ss i s s uffi ci e nt f or a 
m a xi m u m all o w a bl e w or ki n g pr e ss ur e of 2 0 b ar diff er e nti al at 1. 9 K T h e o v er al l l e n gt h t o t h e fi du ci al s p ot 
f a c e s o n e a c h e n d of t h e C ol d M a ss  i s m ai nt ai n e d p er F R S r e q uir e m e nt s R-T -0 1, T h e L M Q X F A a ss e m bl y 
p h ysi c al l e n gt h ( e n d c o v er t o e n d c o v er, i n cl u di n g t ol er a n c e s) m ust b e ≤ 1 0, 1 0 0 m m. T hi s di m e nsi o n i s at 
r o o m t e m p er at ur e ( 2 9 6 K). T hi s i s c o ntr oll e d t hr o u g h tri al w el d r u ns t o d et er mi n e w el d di st orti o n a n d 
s hri n k a g e [ 1 7] [ 1 8]. 

A g ai n, a s i s f or t h e s h ell, t o m e et t h e F R S r e q uir e m e nt s R -T -0 8, L M Q X F A pr e ss ur e v e ss el m at eri al f or 
t h e e n d c o v ers a n d R -T -2 4, f or L M Q X F A c o m p o n e nt s t o wit hst a n d m a xi m u m r a di ati o n d os e s, t h e m at eri al 
gr a d e us e d f or t h e e n d c o v ers i s al s o m a d e of A ust e niti c St ai nl e ss -St e el Gr a d e 3 1 6 L N wit h C o c o nt e nt 
l o w er t h a n 0. 1 %. T hi s m at eri al i s al s o pr o c ur e d wit h tr a c e a bilit y t o C ertifi e d M at eri al T e st R e p ort s 
( C M T R) s o t h at it c a n b e v erifi e d t o A S M E s p e cifi c ati o ns f or p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti e s a n d f ulfill 
tr a c e a bilit y r e q uir e m e nt s a s i s f or t h e s h ell a n d ot h er pr e ss ur e b e ari n g c o m p o n e nt s . T h e tr a c e a bilit y will b e 
m ai nt ai n e d t hr o u g h t h e F er mil a b C ol d M a ss  a ss e m bl y tr a v el er a s d e s cri b e d f urt h er i n S e cti o n 2. 1 7. 2 , 
Ass e m bl y P r o c e d ur e s.  

 T h e C ol d M a ss  e n d c o v er  p er C E R N dr a wi n g L H C L M Q X F _ S 0 0 0 2  (se e Fi g ur e 9 ) d e si g n i s f a bri c at e d 
st ai nl e ss st e el fl at pl at e a n d h a s s e v er al o p e ni n gs t h at s er v e t h e  f u n cti o ns p er F R S r e q uir e m e nt s R -T -0 3 : 
T h e L M Q X F A e n d c o v er m ust i n cl u d e pi pi n g li st e d i n T a bl e 1 f or cr y o g e ni c a n d el e ctri c al c o n n e cti vit y 
p ur p os e s a n d R -T -2 5: T h e L M Q X F A C ol d M a ss  a ss e m bl y m ust m e et t h e d et ail e d i nt erf a c e s p e cifi c ati o ns 
wit h t h e f oll o wi n g s yst e m s: 

•  1 x I nstr u m e nt ati o n p ort –  u s e d f or t h e m ai n b us b ars,  
•  2 x H e at E x c h a n g er o p e ni n g –  us e d f or t h e H e at E x c h a n g er  c o n n e cti o n m o u nt e d i n t h e c o oli n g h ol e of 

M Q X F A  
•  1 x C ol d B or e C o n n e cti o n ( B e a m T u b e ) 
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•  2 x L H e i nl et –  f or t h e li q ui d H eli u m t o e nt er t o t h e C ol d M a ss v ol u m e, C LI Q l e a ds a n d t h e 
i nstr u m e nt ati o n wir e s (t hr o u g h a r e d u c e d si d e o utl et of a t e e br a n c h att a c h e d t o t h e s e p ort s)  

 
Fi g ur e 9 : En d C o v er D e si g n wit h o p e ni n gs p er F R S r e q uir e m e nt R -T -0 3 ( C E R N dr a wi n g 

L H C L M Q X F A _ S 0 0 0 2).  

 

T h e cir c u mf er e nti al w el ds o n t h e s h ell t o e n d c o v er will b e f ull p e n etr ati o n  gr o o v e  j oi nt s t h at will b e 
1 0 0 % Ultr a s o ni c all y t e st e d usi n g a p h a s e d arr a y pr o c e ss p er t h e r e q uir e m e nt s of A S M E B & P V C o d e. 
A c c e pt a n c e crit eri a will m e et b ot h, A S M E S e cti o n VIII di v. 2 a n d wit h C E R N a n d U. S. H L -L H C 
A c c el er at or U p gr a d e Pr oj e ct s af et y a gr e e m e nt [ 5] f or c o m pli a n c e wit h t h e P E D.  

T h e c o n n e cti o ns f or t h e H e li u m h e at e x c h a n g ers, c ol d b or e t u b e a n d L H e i nl et s ar e d e si g n e d t o ali g n 
wit h t h e M Q X F A m a g n et y o k e o p e ni n gs a n d w el di n g pr o c e d ur e s ar e utili z e d t o mi ni mi z e t wi st b y t a c ki n g 
s uffi ci e ntl y b ut al s o w el di n g t hr e e p a ss e s wit h st art/ st o ps e q u all y s p a c e d at 1 2 0 ° a p art [ 1 8].   
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2. 4.  H e at E x c h a n g e r  

 
T h e H e at E x c h a n g ers  p er C E R N dr a wi n g L H C L M Q X F _ S 0 0 2 2 a s s h o w n i n  Fi g ur e 1 1  will b e i nst all e d 

i n t h e t w o u p p er 7 7 m m di a m et er q u a dr a nt c o oli n g c h a n n el s of t h e M Q X F A y o k e a n d r u n t h e l e n gt h o f t h e 
C ol d M a ss  wit h o ut o bstr u cti o ns b et w e e n t h e m a g n et s p er F R S R -T -0 4 r e q uir e m e nt s . T h e 7 4 m m O D H e at 
E x c h a n g ers will b e i nst all e d wit h o ut  s u p p ort s pr o vi d e e n o u g h a n n ul ar s p a c e t o all o w a d e q u at e fl o w f or 
m a xi m u m h e at e xtr a cti o n.  T h e cr oss -s e cti o n al ar e a of t h e h e at e x c h a n g ers h a s b e e n a n al y z e d a n d c o nfir m e d 
t h at t h e fr e e ar e a i s m ai nt ai n e d p er t h e r e q uir e m e nt of R-T -2 3 i n [ 1 9].   

T h e h e at e x c h a n g ers al s o h a v e t o m e et F R S r e q uir e m e nt R -T -0 7, a n d t h us a n al y z e d p er A S M E S e cti o n 
VI II di v. 2 t o v erif y t h e d e si g n i s s uffi ci e nt f or b u c kli n g u n d er m a xi m u m all o w a bl e w or ki n g pr e ss ur e p er 
t h e F R S r e q uir e m e nt R-T -0 9 , f or a M a xi m u m All o w a bl e W or ki n g Pr e ss ur e of 2 0 b ar diff er e nti al wit h a n 
a p pli e d t e st pr e ss ur e of 2 5 b ar d iff er e nti al a n d F R S re q uir e m e nt R -T -1 0.  

T h e h e at e x c h a n g ers ar e i ns ert e d t hr o u g h t h e u p p er q u a dr a nt o p e ni n gs of t h e ali g n e d M Q X F A m a g n et s 
pri or t o fitti n g/t a c k w el di n g of t h e st ai nl e ss st e el s h ell s t o all o w f or a c c e ss d uri n g a ss e m bl y a n d v erif y t h er e 
ar e n o o bstr u cti o n or i nt erf er e n c e s b et w e e n t h e m a g n et p airs a n d t hr o u g h t h e f ull C ol d M a ss  l e n gt h a s 
r e q uir e d b y F R S r e q uir e m e nt s R-T -0 4: T h e L M Q X F A C ol d M a ss  a ss e m bl y m ust n ot h a v e a n y o bstr u cti o ns 
or i nt erf er e n c e s t h at will pr e v e nt i ns erti o n al o n g t h e e ntir e L M Q X F A l e n gt h of t h e 7 4  m m O D h e at 
e x c h a n g ers.  W el d d et ail s  f or t h e h e at e x c h a n g ers h a v e b e e n est a bli s h e d a n d ar e a s s h o w n i n Fi g ur e 1 0  
b el o w. A fl ar e d fl a n g e p er C E R N dr a wi n g L H C L M Q X F _ S 0 0 1 3 i s first w el d e d t o t h e n e c k of t h e h e a t 
e x c h a n g er, fit a n d ali g n e d pri or t o fi n al w el di n g t o t h e e n d c o v er p ort. T h e l o c ati o n a n d e n d c o n n e cti o ns of 
t h e h e at e x c h a n g er will r e m ai n c o m pli a nt t o F R S R-T -2 5.  

 

 

 
Fi g ur e 1 0 : H e at E x c h a n g er w el d d et ail s . 
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Fi g ur e 1 1 : H e at E x c h a n g er d e si g n . 

 

 

 

2. 5.  B e a m Pi p e  

 
T h e s el e cti o n of t h e b e a m pi p e, al s o k n o w n a s t h e c ol d b or e t u b e, m at eri al a n d si z e i s i n a c c or d a n c e 

wit h t h e F R S r e q uir e m e nt s. T h e b e a m t u b e i s a n ot h er pr e ss ur e b e ari n g c o m p o n e nt of t h e C ol d M a ss  t h at 
m e et s or e x c e e ds t h e F R S r e q uir e m e nt s t h at a p pl y t o all ot h er C ol d M a ss  c o m p o n e nt s t h at ar e i d e ntifi e d i n 
S e cti o n 2. 2  f or t h e s h ell. T h e b e a m pi p e or c ol d b or e t u b e t hi c k n e ss i s a n al y z e d p er A S M E S e cti o n VIII 
di v. 2 t o v erif y t h at t h e t hi c k n e ss i s s uffi ci e nt f or a m a xi m u m all o w a bl e ( e xt er n al) w or ki n g pr e ss ur e of 2 0 
b ar diff er e nti al p er t h e F R S r e q uir e m e nt R -T -0 9, a n d F R S r e q uir e m e nt R -T -1 0.  

T h e m at eri al gr a d e f or t h e b e a m t u b e i s A ust e niti c St ai nl e ss -St e el Gr a d e 3 1 6 L N wit h C o c o nt e nt l o w er 
t h a n 0. 1 % t o m e et t h e r e q uir e m e nt s of R-T -2 4. T h e b e a m t u b e i s o n e of t h e c o m p o n e nt s t h at i s al s o 
c o nsi d er e d t o b e p art of t h e c o nt ai n m e nt v e ss el a n d t h us t h e m at eri al i s pr o c ur e d wit h tr a c e a bilit y t o 
C ertifi e d M at eri al T e st R e p ort s ( C M T R) a n d m ai nt ai n e d a s it i s f or t h e s h ell, e n d c o v ers a n d ot h er pr e ss ur e 
b e ari n g c o m p o n e nt s a s st at e d i n S e cti o n 2. 2  a n d f urt h er e x pl ai n e d i n S e cti o n 2. 1 7. 2    T h e i ns ul at e d B e a m 
pi p e  p er C E R N dr a wi n g L H C L M Q X F _ S 0 0 2 6  i s si z e d t o b e i nst all e d a n d c e nt er e d i n t h e M Q X F A m a g n et s 
b y c o nt a ct b et w e e n i ns ul ati o n o n t h e o ut si d e of t h e B e a m T u b e a n d  t h e c oil I D b u m p ers. T h e B e a m Pi p e i s 
tri m m e d t o l e n gt h aft er all t e sti n g i s c o m pl e t e o n b ot h e n ds a n d pr o vi d e d t o m e et i nt erf a c e d o c u m e nt s p er 
F R S R -T -2 5 .  

W el d d et ail s a n d att a c h m e nt pr o c e d ur e s f or t h e b e a m t u b e ar e si mil ar t o t h e h e at e x c h a n g ers s h o w n i n 
Fi g ur e 1 2 . Fl ar e d fl a n g e fitti n gs p er C E R N dr a wi n g L H C L M Q X F _ S 0 0 1 2  ar e us e d f or t h e b e a m t u b e al s o  
t o m ai nt ai n pr o p er ali g n m e nt aft er w el di n g. T h e b e a m t u b e i s i ns ert e d t hr o u g h t h e c e nt er b or e of t h e 
ali g n e d M Q X F A m a g n et s pri or t o fitti n g/t a c k w el di n g  of t h e st ai nl e ss st e el s h ell s t o all o w f or a c c e ss d uri n g 
a ss e m bl y a n d v erif y t h er e ar e n o o bstr u cti o n or i nt erf er e n c e s b et w e e n t h e m a g n et p airs a n d t hr o u g h t h e f ull 
l e n gt h a s r e q uir e d b y F R S r e q uir e m e nt s R-T -0 4: T h e L M Q X F A C ol d M a ss  a ss e m bl y m ust n ot h a v e  a n y 
o bstr u cti o ns or i nt erf er e n c e s t h at will pr e v e nt i ns erti o n al o n g t h e e ntir e L M Q X F A l e n gt h of t h e c o l d b or e.  
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Fi g ur e 1 2 : I ns ul at e d C ol d B or e B e a m Pi p e. 

 

 

2. 6.  B u s W o r k  

 

2. 6. 1.  B u s D e si g n  

 
T h e t hr o u g h b us i s si mil ar t o t h e d e si g n us e d f or t h e M Q X B ( L H C I R tri pl et) m a g n et s i n t h e c urr e nt I R 

tri pl et.  It c o nsi st s of t w o p airs of s p e ci al r e cta n g ul ar N b Ti c a bl e us e d f or b uss e s a n d c oil l e a ds a s s h o w n i n 
Fi g ur e 1 3  a n d C E R N dr a wi n g n u m b er L H C M Q X F B 0 0 7 9, c o nsi st e nt wit h r e q uir e m e nt R -T -1 2. E a c h p air i s 
s ol d er e d t o g et h er a n d wr a p p e d wit h K a pt o n.   T h e p air will b e wr a p p e d t o g et h er a s s h o w n i n Fi g ur e 1 4  a n d 
pl a c e d i nt o a b us h o usi n g m a d e of G -1 1 ( Fi g ur e 2 1 ).  T h e a ss e m bl y dr a wi n g of t h e b us i s F N A L 
# F 1 0 1 1 9 8 4 9.  

T h e a m o u nt of K a pt o n  b et w e e n e a c h b us i s 9 9 5 µ m. 5 0 µ m ( 2 mil) K a pt o n  will wit hst a n d 6 1 0 0  V/ mil.  
1 2 5 µ m ( 5 mil) K a pt o n  will wit hst a n d 3 9 0 0 V/ mil.  T h e b us i ns ul ati o n c a n t h er ef or e wit hst a n d a t ot al 
el e ctri c al r e si st a n c e of 1 3 1  k V, w hi c h f ar e x c e e ds t h e Hi g h V olt a g e wit hst a n d r e q uir e m e nt of 4 6 0 0 V ( at 
r o o m t e m p er at ur e). 
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Fi g ur e 1 3 : L M Q X F B us C a bl e . 

 

 

 
Fi g ur e 1 4 : Cr oss s e cti o n of T hr o u g h B us . 

 

       

2. 6. 2.  B u s M a n uf a ct u ri n g  

 
S ol d er us e d f or t h e b uss e s a s w ell a s t h e s pli c e s b et w e e n t h e l o c al b uss e s a n d t h e A l e a ds ar e t h e 

m at eri al s  a p pr o v e d b y C E R N ( R -T -1 4).  S ol d er i s 9 6 % ti n /  4 % sil v er a n d i s pr e-r oll e d i nt o stri ps w hi c h ar e 
0 . 2 5 m m ( 0 . 0 1 0 i n) t hi c k a n d t h e s a m e wi dt h a s t he c a bl e (s e e d w g F C 0 0 7 3 2 0 9).   T w o pi e c e s of s ol d er 
stri p ar e pl a c e d b et w e e n t h e c a bl e s a n d e n cl os e d i n a f ull-l e n gt h fi xt ur e ( d w g F 1 0 1 1 9 9 6 1), t h e n h e at e d t o 
2 4 0 d e gr e e s C f or 1 0 m i n ut e s.  T h e fl u x us e d i s S ol d er G el M O B 3 9. T h e s ol d er j oi nt f or t h e b uss e s a n d 
s pli c e s w er e t e st e d i n a s h ort m o d el ( M Q X F S 1 e)  [ 1 5].    Si mil ar s pli c e s wit h  N b Ti c a bl e a n d t h e s a m e 
s ol d er w er e al s o pr e vi o usl y t e st e d d uri n g t h e f a bri c ati o n of t h e M Q X B m a g n et s us e d f or t h e e xi sti n g 
L H CI R q u a dr u p ol e s a n d s h o w e d r e si st a n c e s w ell u n d er 1. 0 n a n o -o h m ( R -O -0 3)  [ 2 0].  

T e sti n g of str a n ds at o p er ati n g t e m p er at ur e a n d fi el d aft er b ei n g h e at e d t o t h e t e m p er at ur e s t o b e us e d 
d uri n g s ol d eri n g i s b ei n g d o n e t o e ns ur e t h at t h e s ol d eri n g t e m p er at ur e s b ei n g us e d will n ot d a m a g e t h e 
N b Ti c a bl e [ 2 1]. 

B uss e s ar e wr a p p e d wit h l a y ers of 5 0 µ m t hi c k K a pt o n a s s h o w n i n Fi g ur e 1 4 .  Wr a p pi n g i s d o n e o n a 
d e vi c e d e si g n e d at F er mil a b f or t hi s p ur p os e ( F N A L a ss e m bl y dr a wi n g # F 1 0 0 9 5 4 4 0).  
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2. 6. 3.  B u s E x p a n si o n L o o p s  

 
T h e e x p a nsi o n l o o ps f or t h e L M Q X F A C ol d M a ss  will b e si mil ar i n st yl e t o t h e d e si g n i m pl e m e nt e d 

o n t h e pr e vi o usl y b uilt M Q X B C ol d M a ss e s. E a c h Q 1 a n d Q 3 i n cl u d e a p o w er l e a d w hi c h s ol d er e d t o t h e 
n e xt m a g n et (pr a cti c all y it i s l e a d B), a l o c al b us t h at i s s ol d er e d t o l e a d A, a t hr o u g h b us, a n d 4 C LI Q 
l e a ds.  E a c h will i n cl u d e t w o K -m o d (tri m) l e a ds o n t h e “ Q a ” e n d o nl y.  T h e b us p ort t hr o u g h t h e m a g n et 
ir o n will c o nt ai n t h e p o w er l e a ds w hil e t h e C LI Q l e a ds a n d K-m o d l e a ds will e xit at t h eir r e s p e cti v e e n ds a s 
s h o w n i n Fi g ur e s Fi g ur e 1 5  a n d Fi g ur e 1 6 , t h e n pr o c e e d i nt o eit h er t h e C LI Q/ K-m o d or I F S c a pill ari e s  a s 
s h o w n s c h e m ati c all y i n Fi g ur e 1 7 . T h e m a g n et l e a ds, a s t h e y e xit t h e m a g n et, will h a v e t w o “l o o ps ” o n 
e a c h e n d, a n u p p er l o o p g oi n g t o t h e n e xt m a g n et, a n d a l o w er l o o p g oi n g t o t h e l o c al b us.  T h e b us i s fi x e d 
t o t h e s h ell of t h e C ol d M a ss  at t h e c e nt er p oi nt b et w e e n t h e Q 1 a/ Q 3 a a n d t h e Q 1 b/ Q 3 b.  

T h e c o nfi g ur ati o n of t h e Q 1 will b e i d e nti c al t o t h at of t h e Q 3. B ot h Q 1 a n d Q 3 C ol d M a ss e s c o nt ai n  
t w o M Q X F A m a g n et s; Q a a n d Q b (s e e Fi g ur e 1 5 ). T h e Q b i s “fli p p e d ” h ori z o nt all y wit h r e s p e ct t o t h e Q a 
t o pr o vi d e t h e a p pr o pri at e fi el d r ot ati o n n e c e ss ar y b et w e e n t h e Q a a n d t h e Q b.  Si n c e t h e Q b i s fli p p e d 
h ori z o nt al l y wit h r e s p e ct t o t h e Q a, t h e b us w or k o n t h e f a c e of t h e Q b will b e s o m e w h at differ e nt i n s h a p e 
t o t h at of t h e Q a.    

Fi g ur e 1 5  s h o ws a n ill ustr ati o n of a n e ntir e stri n g wit h t h e C ol d M a ss e s c o n n e ct e d.  B uss e s, C LI Q 
l e a ds, K-m o d l e a ds, e xt eri or v olt ag e t a ps, a n d a s p e ci al l e a d f or t e sti n g at F er mil a b ( M T F l e a d) ar e s h o w n.   
Fi g ur e 1 6  s h o ws t h e c o nfi g ur ati o n of a si n gl e Q 1/ Q 3 C ol d M a ss . Fi g ur e 1 6  i s i d e nti c al t o t h e ar e a i nsi d e t h e 
d ott e d b o x i n  Fi g ur e 1 5 .  T h e v olt a g e t a ps s h o w n ( bl u e l ett eri n g) ar e a d d e d d uri n g t h e C ol d M a ss  a ss e m bl y.  
Fi g ur e 1 5  a n d Fi g ur e 1 6  ar e c o nsi st e nt wit h t h e tri pl et s c h e m ati c, C E R N d r a wi n g n u m b er L H C L M Q X F 
E 0 0 0 a n d F u n cti o n al R e q uir e m e nt s s p e cifi c ati o n R -T -1 1.  

 

 
Fi g ur e 1 5 : B us w or k ( e ntir e stri n g s h o w n).  Gr e e n li n e s r e pr es e nt l e a d B, bl u e li n e s r e pr e s e nt l e a d A, r e d 
li n e s r e pr e s e nt t h e t hr o u g h b us, p ur pl e li ne s r e pr e s e nt t h e C LI Q l e a ds, gr a y li n e s r e pr e s e nt K -m o d l e a ds, 
a n d t h e t a n li n e r e pr e s e nt s a n e xtr a l e a d us e d d uri n g t e sti n g t o all o w e a c h m a g n et t o b e t e st e d i n di vi d u all y 
o n t h e h ori z o nt al t e st st a n d at F er mil a b ( M T F l e a d).  T hi s l e a d will b e t er mi n at e d b ef or e s hi p m e nt t o C E R N 
a n d will n ot b e us e d d uri n g o p er ati o n at C E R N . 

   

 



 
Q 1/ Q 3 Cr y o st at A s s e m bl y a n d  

H or i z o nt al T e st  

Fi n al  D e si g n  R e p ort  

U S -Hi L u mi -d o c - 2 8 8 2  

D at e:  1 5  M a y 2 0 2 0  

P a g e 2 1  of  9 9  

 

T hi s d o c u m e nt i s u n c o ntr oll e d w h e n pri nt e d. T h e c urr e nt v er si o n i s m ai nt ai n e d o n htt p:// u s -hil u mi -d o c d b.f n al. g o v  

 
Fi g ur e 1 6 : B us w or k of a si n gl e C ol d M a ss . P ositi o ns of t h e v olt a g e t a ps a d d e d d uri n g C ol d M a ss  a ss e m bl y 

ar e s h o w n b y t h e li g ht bl u e d ot s . 

 

   Fi g ur e 1 7  s h o ws a t o p vi e w of t h e e ntir e t ri pl et, d e s cri bi n g w h er e t h e v ari o us i nstr u m e nt ati o n wir e s e xit 
t h e C ol d M a ss .  C oil v olt a g e t a ps, Q u e n c h Pr ot e cti o n  h e at er wir e s, C ol d M a ss  v olt a g e t a ps, t e m p er at ur e 
s e ns ors, a n d w ar m u p h e at ers wir e s wi ll e xit t hr o u g h t h e I F S c a pill ar y. C LI Q l e a ds a n d K m o d l e a ds will e xit 
t hr o u g h t h e C LI Q/ K M o d c a pill ar y.   T h e c o nfi g ur ati o n i s s h o w n i n m or e d et ail i n C ol d M a ss a ss e m bl y 
dr a wi n g F 1 0 1 0 3 6 0 5 a n d a ss o ci at e d s u b a ss e m bli e s.  

 

 
Fi g ur e 1 7 : T o p vi e w of t h e e ntir e Tri pl et . 

 

 

T h e g e n er al c o nfi g ur ati o n of t h e L Q M X F A e x p a nsi o n l o o ps i s s h o w n b el o w i n Fi g ur e 1 8 .  Q 1 a/ Q 3 a i s 
s h o w n t o t h e l eft a n d Q 1 b/ Q 3 b i s s h o w n t o t h e ri g ht. N ot e t h at b ot h vi e ws ar e s h o w n l o o ki n g i nt o t h e l e a d 
e n d of t h e r e s p e cti v e m a g n et a n d  ar e t h er ef or e vi e w e d fr o m t h e o p p osit e dir e cti o n.  T h e m a g n et i s r ot at e d 
h ori z o nt all y, pr o v i di n g t h e a p pr o pri at e fi el d r ot ati o n b et w e e n t h e Q a a n d Q b.  As a b o v e, p o w er l e a ds ar e 
s h o w n i n gr e e n, l o c al b uss e s ar e s h o w n i n bl u e, a n d t hr o u g h b uss e s ar e s h o w n i n r e d. L o c al b us s pli c e s ar e 
s h o w n b et w e e n t h e s pli c e b o x a n d t h e first m a g n et ir o n l a mi n at i o n o n t h e Q a si d e a n d o n t h e f a c e of t h e 
s pli c e b o x o n t h e Q b si d e.  
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Fi g ur e 1 8 : 3 D m o d el of t h e M Q X F A Q 1/ Q 3 e x p a nsi o n l o o ps Q 1 a/ Q 3 a i s s h o w n t o t h e l eft a n d Q 1 b/ Q 3 b i s 

s h o w n t o t h e ri g ht . 

 

T h e m a xi m u m a xi al tr a v el n e e d e d f or a n y l o o p i s e x p e ct e d t o b e n o m or e t h a n +/ - 1 8 m m.    T h er m al 
c o ntr a cti o n c al c ul ati o ns s h o w n i n [ 2 2] d e s cri b e t h e crit eri a i n d et ail f or b ot h u p p er a n d l o w er l o o ps.  T h e 
t ot al s p a c e all o w e d f or t h e l o o p ( b et w e e n t h e i nsi d e s urf a c e of t h e e n d c o v er a n d t h e fr o nt s urf a c e of t h e 
s pli c e b o x) i s 7 5 m m +/ - 1 m m.   Fi g ur e 1 9  s h o ws m o d el s  si mil ar t o t h os e s h o w n i n Fi g ur e 1 8 , e x c e pt t h at 
t h e si d e vi e ws ar e s h o w n s o t h e r o o m f or e x p a nsi o n c a n b e s e e n.   T h e l o o ps ar e s h o w n i n t h e “ h o m e ” 
p ositi o n ( w h e n c o nstr u ct e d at r o o m t e m p er at ur e), w hi c h i s a p pr o xi m at el y i n t h e mi d dl e of t h e s p a c e 
all o w e d. A f ull-s c al e  m o c k u p w a s c o nstr u ct e d (  [ 2 3]) a n d h as d e m o nstr at e d t h at t h e l o ops a s d e si g n e d 
s ati sf y t h e tr a v el r e q uir e m e nt s ( R -T -1 3).  

 

 
Fi g ur e 1 9 : Si d e vi e w of t h e e x p a nsi o n l o o ps.   Q 1 a/ Q 3 a i s s h o w n o n t h e l eft a n d Q 1 b/ Q 3 b o n t h e ri g ht.   
L o o ps ar e s h o w n i n t h eir r o o m t e m p er at ur e p ositi o n, w hi c h is a p pr o x i m at el y i n t h e mi d dl e of t h e s p a c e 

a v ail a bl e . 
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2. 6. 4.  B u s S u p p o rt  

 
A si n gl e b us h o usi n g, m a d e of G -1 1, will b e pl a c e d wit hi n t h e d e si g n at e d b us p ort at t h e p ositi o n 

s h o w n i n Fi g ur e 2 0 .  A cr oss s e cti o n of t h e b us h o usi n g i s s h o w n i n t h e ri g ht si d e of t h e fi g ur e.  T h e 
h o usi n g will b e s u p p ort e d b y al u mi n u m cli ps at fi x e d p ositi o ns wit hi n t h e b us p ort a s s h o w n i n  Fi g ur e 2 0  
a n d Fi g ur e 2 1 .  

.  

 
Fi g ur e 2 0 : Cr oss s e cti o n of b us h o usi n g i n p ositi o n . 

 

T h e b us h o usi n g a ss e m bl y t a k e s u p s p a c e wit hi n t h e b us p ort b ut m ust n ot u n d ul y i m p e d e h eli u m fl o w.  
T h e b us s yst e m i s d e si g n e d t o t a k e u p a s littl e ar e a a s r e a s o n a bl y p ossi bl e.  A c al c ul ati o n of t h e mi ni m u m 
ar e a f or h eli u m fl o w a n d t h e s p a c e t a k e n b y t h e b us h o usi n g a ss e m bl y i s gi v e n i n [ 1 9]. 

Fi g ur e 2 1  s h o ws t h e b us a n d b us h o usi n g a ss e m bl y ( dr a wi n g # F 1 0 1 2 9 9 9 8).   T h e a ss e m bl y s h o ws t h e 
p ositi o ns of t h e s u p p orti n g cli ps (it e m # 4) al o n g t h e l e n gt h of t h e C ol d M a ss .  T h e cli ps s pri n g sli g htl y 
o ut w ar d t o p ositi o n t h e b us at t h e d e sir e d p ositi o n.   

T h e  b us i s i ns ert e d i nt o t h e C ol d M a ss  m a n u all y.  W hil e i ns erti n g, t h e cli ps ar e s q u e e z e d t o all o w 
i ns erti o n, t h e n s pri n g o ut aft er i ns erti o n t o pr o vi d e s u p p ort.   T h e b us h o usi n g a n d a ss e m bl y pr o c e d ur e w er e 
d e m o nstr at e d i n s h ort m o d el M Q X F A 1 e  [ 1 5]. 

T h e b us i s p ositi o n e d at a n a n gl e w hi c h r e s ult s i n t h e mi ni m u m m a g n eti c f or c e s fr o m t h e m a g n et.  
Str u ct ur al a n al ysi s of t h e b us a ss e m bl y [ 2 4]  a s w ell t h e t e st r e s ult s of M Q X F A 1 e d e m o nstr at e t h at t h e b us 
h o usi n g a ss e m bl y c a n wit hst a n d t h e m a g n eti c f or c e s fr o m t h e o p er ati n g c urr e nt.  
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Fi g ur e 2 1 : C o m pl et e d E n gi n e eri n g Dr a wi n g of t h e M Q X F B us H o usi n g Ass e m bl y . 

 

 

 

2. 7.  C LI Q L e a d s  
 

T h e C LI Q Q u e n c h Pr ot e cti o n  s yst e m i s d e s cri b e d i n [ 2 5].  T w o C LI Q l e a ds e xt e n d fr o m t h e l e a d e n d 
of e a c h m a g n et. T h e C LI Q l e a ds c o nsi st of 3 5  A c o p p er c a bl e s ( n o n -s u p er c o n d u cti n g) wit h a 1 0  m m cr oss 
s e cti o n. T h e y ar e d e s cri b e d i n t h e m a n uf a ct ur er’s s p e cifi c ati o n s h o w n i n [ 2 6] ( R-T -1 1 a n d R -T -1 5).   
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Fi g ur e 2 2 : C LI Q a n d K m o d l e a d c o nfi g ur ati o n o n C ol d M a ss  f a c e. 

 

T h e C LI Q l e a ds e xit t h e s pli c e b o x a s s h o w n i n Fi g ur e 2 2 .  T h e y ar e att a c h e d t o t h e c o n n e ct or s kirt s 
f or su p p ort a s t h e y e xit t h e C ol d M a ss .   T h e y will e xit e a c h e n d of t h e C ol d M a ss  at t h e C LI Q/ K m o d e xit 
p ort (r e q uir e m e nt R -T -1 1 ) a n d pr o c e e d t o t h e C LI Q/ K m o d c a pill ar y ( C E R N d w g. # L H C Q Q X F _ D Q 0 0 0 1) 
i n t h e cr y ost at.  T h e y will b e s ol d er e d t o t h e l e a d fr o m C LI Q/ Km o d c a pill ar y at t h e e xit p ort d uri n g t h e 
cr y ost at st a g e of c o nstr u cti o n.  

 

2. 8.  K m o d (t ri m) l e a d s  
 

T w o K m o d (tri m) l e a ds e xit t h e s pli c e b o x o nl y o n  t h e Q a e n d a s s h o w n i n Fi g ur e 2 2 . T h e K m o d l e a ds 
ar e 3 0 A c o p p er c a bl e s ( n o n -s u p er c o n d u c ti n g) wit h a 1 0 m m cr oss s e cti o n a n d ar e d e s cri b e d i n t h e 
m a n uf a ct ur er’s s p e cifi c ati o n s h o w n i n [ 2 6] (i d e nti c al t o t h e C LI Q l e a ds) ( R-T -1 1).  

T h e y ar e att a c h e d t o c o n n e ct or s kirt s f or s u p p ort a s t h e y e xit t h e C ol d M a ss . T h e y will e xit t h e Q a e n d 
at t h e C LI Q/ K m o d e xit p ort, a n d pr o c e e d t o t h e C LI Q/ K m o d a ss e m bl y i n t h e cr y ost at ( R -T -1 1). Li k e t h e 
C LI Q l e a ds, t h e y will b e s ol d er e d t o t h e l e a d fr o m C LI Q/ K m o d a ss e m bl y at t h e e xit p ort d uri n g t h e 
cr y ost at st a g e of c o nstr u cti o n.  

 

2. 9.  M T F ( M a g n et T e st F a cilit y) L e a d  
 

O n e s p e ci al l e a d m a d e of st a n d ar d N b Ti b us c a bl e  ( a s s h o w n i n Fi g ur e 1 3 ) i s n e e d e d d uri n g h ori z o nt al 
t e sti n g at F er mil a b.  T hi s l e a d i s n e e d e d t o all o w i n di vi d u al t e sti n g of eit h er m a g n et wit hi n t h e C ol d M a s s if 
a r e a s o n t o d o s o i s d et er mi n e d.  T h e M T F l e a d will b e s ol d er e d o nt o t h e m a g n et “ A ” l e a d at t h e Q b e n d 
wit h t h e l o c al -b us -t o-“ A ” -l e a d s pli c e a s s h o w n s c h e m ati c all y i n Fi g ur e 1 6  a n d pi ct ori all y i n Fi g ur e 2 3 .  
Aft er t e sti n g, t h e M T F l e a d will b e t er mi n at e d i nsi d e t h e e n d d o m e fl a n g e a n d c a p p e d.  T h e M T F l e a d will 
n ot b e us e d d uri n g o p er ati o n i n t h e L H C.    
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Fi g ur e 2 3 : M T F l e a d c o nfi g ur ati o n . 

 

2. 1 0.  Q 2 B u s  
 

I n a d diti o n t o t h e Q 1/ Q 3 b us, F er mil a b i s r e s p o nsi bl e f or t h e d e si g n of t h e b us a n d e x p a nsi o n l o o p h ol d 
d o w n p art s f or Q 2 a a n d Q 2 b.  T h e Q 2 a a n d Q 2 b ar e i d e nti c al.  T h e Q 2 b us i s d e si g n e d a n d f a bri c at e d b y 
F er mil a b b ut  i nst all e d b y C E R N p ers o n n el.   T h e b us d e si g n m ust b e a p pr o v e d b y CE R N b ef or e f a bri c ati o n 
c a n t a k e pl a c e.   T h e s a m e i s tr u e f or t h e e x p a nsi o n l o o p c o nfi g ur ati o n a n d h ol d -d o w n p art s. A g e n er al 
c o nfi g ur ati o n of t h e Q 2 c o m p o n e nt s i s i n cl u d e d i n Fi g ur e 1 5  a n d i s c o nsi st e nt wit h t h e tri pl et s c h e m ati c,  
C E R N dr a wi n g n u m b er L H C L M Q X F E 0 0 0  

 

2. 1 0. 1.  Q 2 B u s D e si g n  
 

T h e Q 2 b us a n d h o usi n g ar e d e si g n e d i n a m a n n er al m ost i d e nti c al t o t h e Q 1/ Q 3 b us. T h er e ar e t w o 
e x c e pti o ns.  T h e l e n gt h of t h e b us i s sli g htl y s h ort er, c o m m e ns ur at e wit h t h e l e n gt h of a Q 2 C ol d M a ss .     
Al s o, t h e Q 2 b us i n cl u d e s a t wi st at t h e l e a d e n d o f t h e m a g n et.  T h e t wi st t a k e s pl a c e o v er a di st a n c e of 
a p pr o xi m at el y 1 5 c m.  T h e t wi st i s m a d e s o t h at t h e b us o n t h e l e a d e n d of t h e m a g n et e xit s at a n a n gl e t h at 
i s a d e q u at e t o pr o c e e d t o t h e l e a d e xit of t h e Q 2. T h e t wi st t a k e s pl a c e c o m pl et el y wit hi n t h e c o nfi n e s of t h e 
b us h o usi n g a n d i s s urr o u n d e d b y a G -1 1 t u b e fill e d wit h St y c a st.     

T h e b us cr oss s e cti o n i s s h o w n i n Fi g ur e 1 4 . T h e pl a c e m e nt a n d a n gl e of t h e b us wit hi n t h e C ol d 
M a ss  cr oss s e cti o n i s s h o w n i n  Fi g ur e 2 0 . T h e a ss e m bl y dr a wi n g of t h e Q 2 b us i s F 1 0 1 3 5 1 2 9 a n d i s s h o w n 
i n Fi g ur e 2 4 .  A pi ct ori al vi e w of t h e b us a s it t wi st s wit hi n t h e b us h o usi n g i s s h o w n i n Fi g ur e 2 5 . 
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Fi g ur e 2 4 : Q 2 b us a ss e m bl y . 

 

 
Fi g ur e 2 5 : Q 2 b us t wi st c o nfi g ur ati o n . 

 

2. 1 0. 2.  Q 2 E x p a n si o n L o o p a n d P a rt s D e si g n  

 
T h e e x p a nsi o n l o o p p ositi o ns,  a n d ori e nt ati o n ar e d e si g n e d b y F er mil a b i n c oll a b or ati o n wit h C E R N 

p ers o n n el.  Fi g ur e 2 6  s h o ws t h e g e n er al c o nfi g ur ati o n a n d p art s us e d i n t h e pr e s e nt d e si g n. E x p a nsi o n l o o p 
tr a v el r e q uir e m e nt s ar e gi v e n i n [ 2 7].  P art s h a v e b e e n d e si g n e d a nd i nst all e d o n a m o c k u p at F er mil a b. 
T h er e i s o n e s pli c e, at t h e l e a d e n d, wit h a c o nfi g ur ati o n t h e s a m e a s t h e s pli c e s o n t h e Q 1/ Q 3.  T h e d e si g n 
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of t h e e x p a nsi o n l o o p p art s i s still i n pr o c e ss.  M o d el a n d dr a wi n gs ar e d o n e, wit h t h e c o nfi g ur ati o n s h o w n 
c u rr e ntl y b ei n g st u di e d b y C E R N p ers o n n el b ef or e b ei n g c o nsi d er e d c o m pl et e.   

 

 
Fi g ur e 2 6 : E x p a nsi o n l o o p c o nfi g ur ati o n of Q 2. R et ur n e n d is s h o w n at l eft a n d l e a d e n d at ri g ht . 

 

 

2. 1 1.  I n st r u m e nt ati o n 

 
T h e C ol d M a ss i s i nstr u m e nt e d wit h t e m p er at ur e s e ns ors, w ar m u p h e at ers a n d v olt a g e t a ps. I n 

a d diti o n,  t h er e ar e Q u e n c h Pr ot e cti o n  h e at er wir e s a n d s e v er al ot h er v ol t a g e t a ps t h at ar e m o u nt e d o n t h e 
M Q X F A m a g n et c oil s t h at will b e r o ut e d o ut of t h e C ol d M ass t hr o u g h t h e i nstr u m e nt ati o n p ort t o t h e I F S 
c a pill ar y ( R -T -1 9).   T a bl e 1  c o nsi st s of a li st of t h e all i nstr u m e nt ati o n wir e s w hi c h e xit t h e e n d d o m e ( R -
T -1 8). T h e i nstr u m e nt ati o n wiri n g di a gr a m i s s h o w n i n Fi g ur e 7 1  i n S e cti o n 3. 4 , a s w ell a s C E R N dr a wi n g 
n u m b er L H C L M Q X F E 0 0 0 1 . 

T a bl e 1 : L e a ds a n d wir e s e xiti n g t h e e n d d o m e.  

L e a d or Wir eL e a d or Wir e   Qt y p er Qt y p er 
e n de n d   

E xit p ortE xit p ort   N ot e sN ot e s   

Q u e n c h Q u e n c h Pr ot e cti o n Pr ot e cti o n 
H e at er Wir e sH e at er Wir e s   

1 6  I F S C a pill ar y Fr o m t h e Q u e n c h Pr ot e cti o n  h e at ers 
b o n d e d t o t h e c oil s T ot al of 4 wir e s fr o m 
e a c h c oil.  J u m p er e d o n t h e r et ur n e n d of 

m a g n et s d uri n g m a g n et c o nstr u cti o n.   
1 8 A W G p ol yi mi d e c o at e d wir e.  

M a g n et V olt a g e T a psM a g n et V olt a g e T a ps   1 6  I F S C a pill ar y V olt a g e t a ps w hi c h e xt e n d fr o m t h e e n d 
of t h e c oil s.  4 t a ps fr o m e a c h c oil. 2 6 

A W G p ol yi mi d e c o at e d wir e s.  

C ol d M ass V olt a g e T a psC ol d M ass V olt a g e T a ps   4 or 5  I F S C a pill ar y 5 o n Q a e n d a n d 4 o n Q b e n d. 2 6 A W G 
p ol yi mi d e c o at e d wir e s.  

T e m p er at ur e S e ns or T e m p er at ur e S e ns or 
Wir e sWir e s   

8  I FS C a pill ar y  F o ur wir e s fr o m e a c h t e m p er at ur e 
s e ns or. 3 0 A W G p ol yi mi d e c o at e d wir e.  

Cr y o H e at er Wir e s Cr y o H e at er Wir e s 
( W ar m u p H e at er s)( W ar m u p H e at er s)  

4  I F S C a pill ar y T w o wir e s fr o m e a c h H e at er.  1 8 A W G 
p ol yi mi d e c o at e d wir e.  

T e m p er at ur e S e ns or f or T e m p er at ur e S e ns or f or 
M T F Wir e sM T F Wir e s   

2  I F S C a pill ar y T w o wir e s fr o m e a c h t e m p er at ur e 
s e ns or. 3 6 A W G q u a d -t wi st p ol yi mi d e + 
T ef z ell si n gl e str a n d wir e, us e d o nl y f or 

M T F t e sti n g.  
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All wir e s o n pr o d u cti o n C ol d M a ss e s ar e s uffi ci e ntl y l o n g t o b e r o ut e d t o t h e “ w ar m h e a d ” of t h e 
cr y ost at wit h o ut s pli c e s.  All wir e s ar e i ns ul at e d wit h p ol yi mi d e i ns ul ati o n ( K a pt o n ), a C E R N a p pr o v e d 
m at eri al wit h hi g h i ns ul ati n g pr o p erti e s a n d hi g h r a di ati o n r esi st a n c e.  

 

 

2. 1 1. 1.  Q u e n c h Pr ot e cti o n H e at e r Wir e s  

 
T h er e ar e 1 6 Q u e n c h Pr ot e cti o n  h e at er wir e s c o mi n g fr o m t h e l e a d e n d of e a c h m a g n et, 4 wir e s fr o m 

e a c h c oil, a s s h o w n i n  Fi g ur e 2 7   a n d L B N L m a g n et a ss e m bl y dr a wi n g s u -1 0 1 1 -0 5 1 8.  Q u e n c h Pr ot e cti o n  
h e at er wir e s ar e d e si g n at e d a s P H i n Fi g ur e 2 7 .  T h e y ar e s e c ur e d b y att a c hi n g t o t h e “ m a g n et c o n n e ct or 
s kirt s ” ( L B N L d w g. 2 7 L 0 6 2) a n d ulti m at el y r o ut e d o ut t hr o u g h t h e I F S  p ort i nt o t h e I F S c a pill ar y.   
Q u e n c h Pr ot e cti o n  h e at er wir e s ar e att a c h e d t o t h e c oil at t h e c oil a ss e m bl y st a g e.  T h e y ar e 4. 5 m et ers l o n g 
a n d  will n ot b e s pli c e d at t h e I F S p ort b ut e xt e n d t hr o u g h t h e I F S c a pill ar y o n e a c h l e a d e n d t o b e 
t er mi n at ed at t h e w ar m h e a d d uri n g t h e cr y ost at c o nstr u cti o n.   

 

 

 
Fi g ur e 2 7 : Q u e n c h Pr ot e cti o n  H e at er w ir e s a n d M a g n et V olt a g e T a ps. 

 

2. 1 1. 2.  M a g n et V olt a g e T a p s  

 
E a c h M Q X F A m a g n et a ss e m bl y i n cl u d e s v olt a g e t a ps att a c h e d t o t h e c oil t ur ns f or Q u e n c h D e t e cti o n.  

T h er e ar e 1 6 v olt a g e t a ps o n e a c h m a g n et ( 4 o n e a c h c oil), i nst all e d d uri n g t h e c oil a ss e m bl y ( R -T -1 7).  
T h e s e 1 6 wir e s e xit t h e l e a d e n d of e a c h m a g n et a s s h o w n i n Fi g ur e 2 7   a n d L B N L m a g n et a ss e m bl y 
dr a wi n g s u -1 0 1 1 -0 5 1 8 .  C oil v olt a g e t a p wir e s ar e d e si g n at e d a s C V T/ F V T i n Fi g ur e 2 7 .  T h e y ar e s e c ur e d 
i n t h e s a m e m a n n er a s t h e Q u e n c h Pr ot e cti o n  H e at er wir e s, b y att a c hi n g t o t h e “ m a g n et c o n n e ct or s kirt s ” 
( L B N L d w g. 2 7 L 0 6 2) a n d ulti m at el y r o ut e d o ut t hr o u g h t h e I F S p ort i nt o t h e I F S c a pill ar y.  As ar e t h e 
Q u e n c h Pr ot e cti o n  H e at er wir e s, M a g n et V olt a g e T a ps ar e 4. 5 m et ers l o n g, a n d will n ot b e s pli c e d at t h e 
I F S p ort b ut e xt e n d t hr o u g h t h e I F S c a pill ar y t o b e t er mi n at e d at t h e w ar m h e a d d uri n g t h e cr y ost at 
c o nstr u cti o n.  
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2. 1 1. 3.  C ol d M a s s ( Q u e n c h D et e cti o n) V olt a g e T a p s  

 
T h e L M Q X F A C ol d M a ss  a ss e m bl y i n cl u d e s a t ot al of 9 v olt a g e t a ps f or Q u e n c h D et e cti o n .  T h er e 

ar e 5 t a ps o n t h e Q a e n d a n d 4 o n t h e Q b e n d. T h e s e wir e s ar e att a c h e d t o t h e l e a ds d uri n g t h e C o l d M a ss 
f a bri c ati o n. T h e wir e s ar e s ol d er e d t o th e l e a ds  a s s h o w n i n Fi g ur e 2 8   a n d ar e s e c ur e d i n t h e s a m e m a n n er 
a s t h e Q u e n c h Pr ot e cti o n  H e at er wir e s a n d c oil v olt a g e t a ps, b y att a c hi n g t o t h e “ m a g n et c o n n e ct or s kirt s ” 
( L B N L d wg. 2 7 L 0 6 2) a n d ulti m at el y r o ut e d o ut t hr o u g h t h e I F S p ort i nt o t h e I F S c a pill ar y .   As t h e ot h er 
i nstr u m e nt ati o n wir e s, t h e y ar e 4. 5 m et ers l o n g, a n d will n ot b e s pli c e d at t h e I F S p ort b ut e xt e n d t hr o u g h 
t h e I F S c a pill ar y t o b e t er mi n at e d at t h e w ar m h e a d d uri n g t h e c r y ost at c o nstr u cti o n. 

 

 
Fi g ur e 2 8 : C ol d M a ss v olt a g e t a p c o nfi g ur ati o n . 

 

T h e Q u e n c h D et e cti o n  v olt a g e t a ps  ar e d o u bl e d c o ns e q u e ntl y t h e y  m e et t h e M Q X F A r e d u n d a n c y 
r e q uir e m e nt s ( R-T -1 7).  

 

2. 1 1. 4.  T e m p e r at u r e S e n s o r s  

 
T w o t e m p erat ur e s e ns ors (t h er m o m et ers) ar e att a c h e d t o t h e C ol d M a ss  of e a c h M Q X F A m a g n et 

a ss e m bl y i n t h e m a n n er s h o w n i n Fi g ur e 2 9 .  T h e s e ns ors ar e d e s cri b e d i n C E R N dr a wi n g 
L H C L M Q X F _ E 0 0 2 9 ( R -T -1 6).  T h e y d o n ot e xi st o n t h e m a g n et d uri n g i n di vi d u al m a g n et t e sti n g at B N L 
b ut ar e i nst all e d d uri n g t h e C ol d M a ss  a ss e m bl y.  T h e y ar e s u p pli e d b y C E R N.  

E a c h t e m p er at ur e s e ns or h a s 4 wir e s s o t h er e ar e a t ot al of 8 wir e s e xiti n g e a c h e n d of t h e C ol d M a ss .  
T h e y ar e r o ut e d t o t h e I F S p ort i n t h e s a m e m a n n er a s t h e ot h er i nstr u m e nt ati o n wir e s, a s s h o w n i n Fi g ur e 
3 0 .  As all ot h er i nstr u m e nt ati o n wir e s, t h e y e xt e n d b e y o n d t h e I F S p ort i nt o t h e I F S c a pill ar y. Q a e n d i s 
s h o w n, b ut a si mil ar c o nfi g ur ati o n i s us e d o n t h e Q b e n d. As  t h e ot h er i nstr u m e nt ati o n wir e s, t h e y ar e 4. 5 
m et ers l o n g fr o m t h e e n d of t h e C ol d M a ss  a n d  will n ot b e s pli c e d at t h e I F S p ort b ut e xt e n d t hr o u g h t h e 
I F S c a pill ar y t o b e t er mi n at e d at t h e w ar m h e a d d uri n g t h e cr y ost at c o nstr u cti o n.  
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Fi g ur e 2 9 : I nst all ati o n of T e m p er at ur e S e ns ors . 

 

 
Fi g ur e 3 0 : R o uti n g of T e m p er at ur e S e ns or a n d w ar m u p h e at er wir e s . 
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2. 1 1. 5.  Cr y o H e at e r s ( W a r m u p H e at e r s)  

 
T w o W ar m u p h e at ers ( VI S H A Y p art n u m b er R H 1 0 0) will b e att a c h e d t o t h e i nsi d e s urf a c e of e a c h of 

t h e L M Q X F A e n d c o v ers at t h e p ositi o ns s h o w n i n Fi g ur e 3 0  ( Q a e n d i s s h o w n, b ut t h e p ositi o n i s t h e s a m e 
o n b ot h e n ds). T h e s e h e at ers ar e i n d e p e n d e ntl y p o w er e d. C E R N will s u p pl y t h e W ar m u p  h e at ers.    

E a c h h e at er h a s 2 wir e s, s o t h er e ar e a t ot al  of 4 wir e s e xiti n g t h e l e a d e a c h e n d of t h e C ol d M a ss .  
T h e y ar e r o ut e d t o t h e I F S p ort i n t h e s a m e m a n n er a s t h e ot h er i nstr u m e nt ati o n wir e s. ( T h e W ar m u p 
h e at ers i n Fi g ur e 3 1  a p p e ar t o b e fl o ati n g i n mi d -air, b e c a us e t h e y ar e att a c h e d t o t h e e n d c o v er, a n d t h e e n d 
c o v er i s n ot s h o w n i n t h e fi g ur e.)   A vi e w f a ci n g t h e C ol d M a ss  e n d i s s h o w n i n Fi g ur e 3 1 . As all ot h er 
i nstr u m e nt ati o n wir e s, t h e y e xt e n d b e y o n d t h e I F S p ort i nt o t h e I F S c a pill ar y.   As t h e ot h er i nstr u m e nt ati o n 
wir e s, t h e y ar e 4. 5 m et ers l o n g fr o m t h e e n d of t h e C ol d M a ss a n d  wi ll n ot b e s pli c e d at t h e I F S p ort b ut 
e xt e n d t hr o u g h t h e I F S c a pill ar y t o b e t er mi n at e d at t h e w ar m h e a d d uri n g t h e cr y ost at c o nstr u cti o n. 

 

 
Fi g ur e 3 1 : W ar m u p H e at er p ositi o ns . 

 

2. 1 2.  C ol d M a s s S u p p o rt s   

 
T h e L M Q X F A C ol d M a ss  s u p p ort s ( L o w er Pl at e s) d e si g n  p er dr a wi n g F 1 0 1 0 3 8 1 4  i s s h o w n b el o w i n 

Fi g ur e 3 2  L o w C o 3 1 6 L N gr a d e m at eri al r e q uir e m e nt s ar e r e m o v e d fr o m t h e s u p p ort s a n d t h us m at eri al 
a n d m a c hi ni n g will b e pr o c ur e d b y F N A L  usi n g d u al c ertifi e d 3 1 6/ 3 1 6 L st ai nl e ss st e el. T h e d u al 
c ertifi c ati o n will m e et t h e mi ni m u m str e n gt h r e q uir e m e nt s of 3 1 6 y et m e et t h e c h e mi c al pr o p erti e s of 3 1 6 L 
m at eri al r e q uir e d b y t h e L S A f or C ol d M a ss c o m p o n e nt s.  A  1 4 m m b olt h ol e p att er n  h a s b e e n i n cl u d e d t o 
a c c o m m o d at e s hi p pi n g r e str ai nt s.  T h e l o w er pl at e s ar e t h e  i nt erf a c e b et w e e n t h e C ol d M a ss  a ss e m bl y a n d 
t h us d e si g n e d t o m e et C E R N i nt erf a ce r e q uir e m e nt R -T -2 5. T o oli n g h a s b e e n d e v el o p e d t o c o m pl y wit h 
a c c ur at e pl a c e m e nt of t h e pl at e s a n d m e et t h e s p e cifi e d a n g ul ar t ol er a n c e s of w/i n +/ - 0 . 5 mra d a n d 
c o pl a n ar w/ i n 0 . 0 2 ”.  

T h e a n al ysi s of t h e l o w er pl at e s c o m pli e s wit h F R S r e q uir e m e nt R -T -0 7,  t h e C ol d M a ss  a n d e a c h of 
t h e c o m p o n e nt s ar e d e si g n e d a n d d o c u m e nt e d i n a c c or d a n c e wit h C E R N a n d U. S. H L-L H C A c c el er at or 
U p gr a d e Pr oj e ct s af et y a gr e e m e nt s. As d e s cri b e d i n S e cti o n  2. 1. 1 , C o d e s a n d St a n d ar ds A p pli e d f or t h e 
D e si g n a n d S e cti o n  2. 1 4 , Col d M a ss Pr e ss ur e V e ss el A n al ysis, t h e s u p p ort pl at e s ar e a n al y z e d p er A S M E 
S e cti o n VIII di v. 2 t o v erif y t h at t h e t hi c k n e ss a n d w el ds ar e s uffi ci e nt t o wit hst a n d s hi p pi n g c o n diti o ns a s 
w ell a s str u ct ur al l o a ds u n d er o p er ati n g c o n diti o ns.  
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T hi s m at eri al i s p r o c ur e d wit h tr a c e a bilit y t o C ertifi e d M at eri al T e st R e p ort s ( C M T R) s o t h at it c a n b e 
v erifi e d t o A S M E s p e cifi c ati o ns f or p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti e s a n d f ulfill tr a c e a bilit y r e q uir e m e nt s. 
T h e tr a c e a bi lit y will b e m ai nt ai n e d t hr o u g h t h e F er mil a b C ol d M a ss  a ss e m bl y tr a v el er a s d e s cri b e d f urt h er 
i n S e cti o n 2. 1 7. 2 , Ass e m bl y P r o c e d ur e s. T h e m at eri al gr a d e a n d s p e cifi c ati o n al s o m e et t h e r e q uir e m e nt s of 
t h e L S A. 

 

 
Fi g ur e 3 2 : C ol d M a ss  L o w er Pl at e S u p p ort  d e si g n F 1 0 1 0 3 8 1 4 . 

 

 

 

2. 1 3.  F SI C o m p o n e nt s  
 

2. 1 3. 1.  S u r v e y T a r g et s  

 
T h e F SI C o m p o n e nt s ar e a s et of a li g n m e nt t ar g ets th at will  b e i nst all e d o n t h e  e xt er n al s urf a c e s of t h e  

st ai nl e ss -st e el  s h ell f or s ur v e y i n g p ur p os e s. T hr o u g h t hi s s yst e m, t h e a ct u al p ositi o n of t h e C ol d M a ss  
i nsi d e t h e cr y ost at c a n b e m o nit or e d i n r e al ti me. E a c h C ol d M a ss  will h a v e 1 2 mirr or t ar g et s att a c h e d b y 
G T A W t a c k w el ds a n d arr a n g e d p er Fi g ur e 3 3  a s r e q uir e d p er F R S R -T -2 1  p ositi o n e d i n gr o u ps of 4, i n t h e 
mi d -p oi nt a n d t o w ar ds t h e C ol d M a ss  e n ds, at 4 5 °, 1 3 5 °, 2 2 5° a n d 3 1 5°. T hi s l a y o ut s c h e m e i s pr e s e ntl y 
b ei n g d e v el o p e d at C E R N. T h e t ar g et c o m p o n e nt C E R N dr a wi n gs i n cl u d e t h e Tri pl et R efl e ct or S h ort 
S u p p ort, L H C GI O F V 0 0 1 0 a n d t h e Tri pl et R efl e ct or L o n g S u p p ort, L H C GI O F V 0 0 1 1. T h e l o n g s u p p ort s 
ar e w el d e d o n t h e u p p er q u a dr a nt s of t h e C ol d M a ss  a n d t h e s h ort s u p p ort s ar e w el d e d o n t h e l o w er 
q u a dr a nt s pri or t o t h e A S M E fi n al pr e ss ur e t e sti n g of t h e C ol d M a ss .    
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Fi g ur e 3 3 : C ol d M a ss  F SI T ar g et  la y o ut . 

 

2. 1 4.  C ol d M a s s  Pr e s s u r e V e s s el A n al y si s  

 
A n al ysi s us e a  M a xi m u m All o w a bl e W or ki n g Pr e ss ur e ( M A W P) of 2 0 b ar diff er e nt i al pr e ss ur e  at 1. 9 

K H e  a s p er r e q uir e m e nt R -T -0 7 . T h e v e ss el s h all al s o b e  c a p a bl e of s ust ai ni n g l o a ds u p t o 2 0  b ar of 
pr e ss ur e diff er e nti al wit h o ut p h ysi c al d a m a g e or p erf or m a n c e d e gr a d ati o n fr o m a s y m m etri c al a xi al f or c e s 
d u e t o q u e n c h e s  a s p er r e q uir e m e nt R -T -1 0 .  

A S M E B & P V C c al c ul ati o ns p er S e cti o n VIII D i vi si o n 2 a n d F E S H M 5 0 3 1  c a n b e f o u n d i n [ 9]. T h e 
a n al ysi s us e d el a sti c -pl a sti c m at eri al c o n diti o ns t o d et er mi n e if a n a c c e pt a bl e a m o u nt of str ai n o c c urr e d 
d uri n g l o a di n g. A s u m m ar y of t h e a n al ysi s r e s ult s c a n b e s e e n i n T a bl e 2 . T h e a n al ysi s c o n cl u d e d t h at t h e 
b e h a vi or of t h e C ol d M a ss  u n d er M A W P c o n diti o ns, pr e ss ur e t e st c o n dit i o ns at 2 5 b ar, q u e n c h c o n diti o ns, 
s hi p pi n g c o n diti o ns, a n d u n d er e xt er n al pr e ss ur e w er e s af e a n d m e et t h e F R S R -T -0 9. A d diti o n al a n al ysi s 
w a s p erf or m e d o n s u b -m o d el s of t h e a ss e m bl y t o d et er mi n e if i n di vi d u al c o m p o n e nt s w o ul d f ail, b u c kl e, 
a n d t o d et er mi n e t h e mi ni m u m n u m b er of o p er ati o n al c y cl e s b ef or e a d diti o n al d e si g n a n al ysi s w a s n e e d e d. 
T h e r e s ult s of t h e a d diti o n al a n al ysi s c a n b e s e e n i n T a bl e 3 . 
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T a bl e 2 : C ol d M a ss  a n al ysi s su m m ar y . 

 
 

T a bl e 3 : C ol d M a ss  c o m p o n e nt a n al ysi s . 

 
 

 

2. 1 5.  T o oli n g  

 

2. 1 5. 1.  Ali g n m e nt -R olli n g  St ati o n  
 

T o oli n g f or t h e first st e p i n t h e a ss e m bl y pr o c e ss of t h e C ol d M a ss  will i n cl u d e t h e ali g n m e nt a n d 
r olli n g fi xt uri n g. A p air of w el d t a bl e s ar e ali g n e d, l e v ell e d a n d a n c h or e d t o s u p p ort t h e w ei g ht of t h e C ol d 
M a ss . A d diti o n al s u p p ort s w er e a d d e d t o t h e t a b l e s t o mi ni mi z e d efl e cti o n [ 2 8]. T h e  fi xt ur e s ar e  m o u nt e d 
o n t h e t a bl e  a n d pi n n e d aft er M etr ol o g y h a s v erifi e d p ositi o ns of t h e t o oli n g. A n y a dj ust m e nt s d o n e w er e 
r e-v erifi e d b y M etr ol o g y. T h e t o oli n g will  s u p p ort e a c h m a g n et  at f i x e d l o c ati o ns t o s u p p ort, l e v el a n d 
ali g ni n g t h e p air of m a g n et s pri or t o a ss e m bli n g t h e b a c ki n g stri p a n d t a c k w el di n g t h e h alf s h ell s i n pl a c e. 
T h e w or k st ati o n cl a m p c e nt ers ar e ali g n e d w/i n 0 . 0 0 3 ” p er dr a wi n g F 1 0 1 2 1 9 3 3  t o m ai nt ai n s p a ci n g 
b et w e e n m a g n et s a n d o v er all c o n c e ntri cit y. T hi s st ati o n will b e us e d t o i nst all t h e b us , i nstr u m e nt ati o n, 
H e at E x c h a n g ers a n d B e a m Pi p e pri or t o fitti n g a n d t a c k w el di n g t h e t o p h alf s h ell.  
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Fi g ur e 3 4 : Ali g n m e nt T o oli n g , F 1 0 1 0 4 6 9 9 . 

 

 

T h e cl a m p a n d r oll er s u b -a ss e m bli e s ar e s h o w n b el o w i n Fi g ur e 3 5  a n d Fi g ur e 3 6 . F or ali g n m e nt 
p ur p os e s, a n i ns ert i s us e d t o c o nt a ct fl at s urf a c e s o n t h e m a g n et y o k e a s s h o w n o n t h e b ott o m h alf of t h e 
cl a m p i n t h e fi g ur e b el o w. Aft er t h e C ol d M a ss  m a g n et p air s ar e ali g n e d a n d fitt e d t o  o n e h alf of t h e 
st ai nl e ss st e el s h ell,  t h e t o p p orti o n of t h e cl a m p  will b e i nst all e d wit h a s e c o n d i ns ert  utili zi n g  a dj ust a bl e 
r o ds t o c e nt er t h e C ol d M a ss  f or r olli n g b ut al s o t o a ssi st i n f or ci n g t h e st ai nl e ss st e el s h ell i nt o p ositi o n f or 
t a c ki n g t o th e C ol d M a ss .  

T h e r oll er d e si g n i n c or p or at e s a s et of i n d e xi n g h ol e s at 1 8 0 d e gr e e s t o l o c at e a n d l o c k p ositi o ns f or t h e 
s h ell fit -u ps (s e e Fi g ur e 3 6 ). Pri or t o t h e s e c o n d h alf s h ell  b ei n g fit u p a n d aft er t h e C ol d M a ss  i s r ot at e d 
1 8 0 d e gr e e s, i nst allati o n  of t h e b us, i nstr u m e nt ati o n, h e at e x c h a n g ers a n d b e a m p i p e will b e d o n e.  

D uri n g t h e r olli n g o p er ati o n, t h e C ol d M a ss  will b e s u p p ort e d i n 1 0  p ositi o ns t ot al / 5  p ositi o ns p er 
m a g n et  (s e e Fi g ur e 3 4 ) a n d l oc at e d b a s e d o n  t h e a n al ysi s [ 2 9] (s e e t h e lifti n g p oi nt s i n Fi g ur e 3 7  ). All 
h a n dli n g, fi xt uri n g a n d s hi p pi n g will b e p er F N A L M Q X F A M a g n et H a n dli n g & S hi p pi n g R e q uir e m e nt s 
[1 2].  
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Fi g ur e 3 5 : R olli n g/ W e l di n g Cl a m p & Fi xt ur e, F 1 0 0 7 2 1 4 9 . 

 

 

 
Fi g ur e 3 6 : R oll ers , F 1 0 1 0 6 1 3 0 . 

 

 

 
Fi g ur e 3 7 : S u p p ort lo c ati o ns . 
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2. 1 5. 2.  Lifti n g Fi xt u r e  

 
B el o w -T h e -H o o k ( B T H) c ust o m lifti n g fi xt ur e s or s pr e a d er b ar s ar e  r e q uir e d t o s af el y lift e a c h 

M Q X F A m a g n et, L M Q X F A C ol d M a ss  a n d L Q X F A/ B cr y ost at at v ari o us st a g e s d uri n g t h e a ss e m bl y 
pr o c e ss. First, a  lifti n g fi xt ur e ( C al d w el 1 0 2 2 7 3-0 2) p er Fi g ur e 3 8  will b e us e d t o lift e a c h M Q X F A m a g n et 
in di vi d u all y t o t h e ali g n m e nt w or kst ati o n. Aft er t h e M Q X F A m a g n et s ar e i ns p e ct e d, ali g n e d a n d t a c k e d t o 
b ot h  h alf s h ell s, a si mil ar 8 -p oi nt  pi c k lifti n g fi xt ur e ( C al d w el 1 0 2 2 7 3-0 3)  i s utili z e d t o lift a n d l o w er t h e 
s et of ali g n e d m a g n et p airs f or  at  t h e w eldi n g st ati o n  f or t h e l o n git u di n al w el di n g o p er ati o n. O n c e 
l o n git u di n al w el di n g of t h e s h ell s i s  c o m pl et e, t h e L M Q X F A C ol d M a ss  will b e lift e d wit h a 4 p oi nt pi c k 
lifti n g fi xt ur e ( C al d w el 1 0 2 2 7 3 -0 4) p er  Fi g ur e 3 9  a n d st a g e d f or fi n a l e n d c o v er w el di n g or cr y ost at 
s u p p ort s w el di n g b a c k at t h e ali g n m e nt st ati o n. Aft er all C ol d M a ss  w el di n g a n d t e sti n g i s c o m pl et e, t h e 
C ol d M a ss  will b e lift e d a n d st a g e d f or cr y ost at a ss e m bl y at t h e cr y ost ati n g st ati o n. W h e n fi n al a ss e m bl y 
a n d i ns erti o n  t o a v a c u u m v e ss el i s c o m pl et e ( cr y ost at), a  f o urt h lifti n g fi xt ur e ( C al d w el 1 0 2 2 7 3-0 1)  will b e 
us e d t o lift t h e L Q X F A/ B cr y ost at a ss e m bli e s f or p a c k a gi n g or tr a ns p ort t o  a n d fr o m  I n d ustri al B uil di n g 1 
f or h ori z o nt al t e sti n g. All lifti n g s h all f oll o w writ t e n pr o c e d ur e s p er [ 3 0]. 

T h e d e si g n of t h e fi xt ur e s i s  b a s e d o n t h e e xi sti n g C E R N lifti n g fi xt ur e [ 3 1]. A pr o c ur e m e nt 
s p e cifi c ati o n w a s di stri b ut e d  t o v ari o us v e n d ors f or a m ar k et a n al ysi s a n d a w ar d e d t o a c o m p et e nt a n d 
c o m p etiti v e v e n d or f or d e si g n a n d f a bri c ati o n . T hi s d o c u m e nt c a n b e f o u n d at [ 3 2]. 

 

 
Fi g ur e 3 8 : M Q X F M a g n et Lifti n g Fi xt ur e . 
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Fi g ur e 3 9 : C ol d M a ss  Ass e m bl y Lif ti n g Fi xt ur e. 

 

 

2. 1 5. 3.  W el di n g St ati o n  

 
 

T h e w el d st ati o n (s e e  Fi g ur e 4 0 ) i s al s o l e v ell e d a n d a n c h or e d wit h s a d dl e s u p p ort s t o fit t h e l e n gt h of 
t h e C ol d M a ss . A d diti o n al s u p p ort s w er e a d d e d t o t h e t a bl e s t o mi ni mi z e d efl e cti o n [ 2 8]. T h e s a d dl e 
fi xt ur e s will s u p p ort t h e C ol d M a ss  wit h b ot h  h alf s h ell s fit a n d t a c k e d i n pl a c e a n d  h ost t h e l o n git u di n al 
w el di n g s e q u e n c e. A s e mi - a ut o m ati c  m o d ul ar dri v e s yst e m o n r ail s i s us e d t o si m ult a n e o usl y w el d o n b ot h 
si d e s of t h e C ol d M a ss  usi n g a g a s m et al ar c w el di n g ( G M A W) pr o c e ss. S u p p ort s a n d m o u nti n g br a c k et s 
ar e d e si g n e d a n d  f a bri c at e d t o s u p p ort t h e w el di n g e q ui p m e nt. 

T h e l o n git u di n al w el d st ati o n c o m p o n e nt s a n d d e si g n w er e r e vi e w e d i n a Pr o d u cti o n R e a di n e ss 
R e vi e w ( P R R)  a n d a p pr o v e d f or pr o c ur e m e nt i n D e c e m b er of 2 0 1 8. S e e F R S a n d a n al ysi s d o c u m e nt s [ 3 3] 
a n d [ 3 4]. 

 

 
Fi g ur e 4 0 : S a d dl e W el di n g St ati o n, F 1 0 0 9 4 3 2 2 . 
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2. 1 5. 4.  B u s S ol d e ri n g Fi xt u r e  

 
T h e a p pr o xi m at el y 1 1 -m et er -l o n g b uss e s f or b ot h t h e Q 1/ Q 3 a n d t h e Q 2 C ol d M a ss e s ar e s ol d er e d i n 

a si n gl e f ull -l e n gt h fi xt ur e (s e e Fi g ur e 4 1 ).  

T h e fi xt ur e h a s b e e n pr e vi o usl y us e d t o s ol d er b uss e s f or t h e M Q X B m a g n et s c urr e ntl y us e d i n t h e 
L H C i nt er a cti o n r e gi o ns.  T h e pr e vi o us b uss e s w er e 8 m et ers l o n g, s o t h e fi xt ur e h a s b e e n e xt e n d e d t o 1 1 
m et ers f or t h e M Q X F b uss e s, a n d t h e gr o o v e m a d e t o a c c e pt t h e M Q X B b us c a bl e h a s b e e n m o difi e d t o 
a c c e pt t h e M Q X F b us c a bl e. H e ati n g i s d o n e wit h a si n gl e 1 1 -m et er -l o n g el e ctri c h e ati n g el e m e nt 
( C hr o m al o x p art # P R N 2 3 4 3 9 2). 

   M or e i nf or m ati o n a b o ut t h e fi xt ur e, t h e t h er m al c y cl e a n d s ol d er c o nfi g ur ati o n ar e s h o w n i n [ 3 5] [ 3 6]   

 

 
Fi g ur e 4 1 : B us S ol d eri n g F i xt ur e f or Q 1/ Q 3 a n d Q 2 b uss e s (l o c at e d i n I C B A). 

          

 

Ass e m bl y dr a wi n g f or t h e fi xt ur e ( F 1 0 1 1 9 9 6 1) i s s h o w n i n Fi g ur e 4 2 .   
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Fi g ur e 4 2 : B us S ol d eri n g F i xt ur e f or Q 1/ Q 3 a n d Q 2 b uss e s. 

 

A s a m pl e of a s ol d er j oi nt m a d e wit h t h e fi xt ur e i s s h o w n i n Fi g ur e 4 3 .  S ol d er  b et w e e n t h e b uss e s  c o nsi st s 
of t w o stri ps of 9 6 % ti n / 4 % sil v er s ol d er, e a c h 0 . 2 5 m m t hi c k.  S e e  al s o t h e  “ B us M a n uf a ct uri n g ” S e cti o n  
2. 6. 2  of t hi s r e p ort .  

 

 
Fi g ur e 4 3 : Cr oss s e cti o n of s ol d er e d b us . 

                                     

 
T hr e e b us a ss e m bli e s h a v e b e e n s ol d er e d t o d at e, e a c h c o nt ai ni n g t w o b uss e s.  T w o Q 1/ Q 3 a n d o n e Q 2 b us 
a ss e m bl y h a v e b e e n s ol d er e d.  
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2. 1 5. 5.  B u s Wr a p pi n g Fi xt u r e  

 
Aft er s ol d eri n g, t h e i n di vi d u al f ull -l e n gt h b uss e s ar e e a c h wr a p p e d wit h t w o l a y ers of s pir al wr a p p e d 

K a pt o n  ( 2/ 3 o v erl a p).  T h e n t h e a ss e m bl y i s wr a p p e d wit h a n a d diti o n al l a y er  at ¾ o v erl a p  a s s h o w n i n 
Fi g ur e 1 4 . 

T h e b us wr a p pi n g fi xt ur e d e si g n i s b a s e d o n a wr a p pi n g d e vi c e pr e vi o usl y us e d t o wr a p c a bl e f or t h e 
C L A S 1 2 m a g n et s m a n uf a ct ur e d f or J eff ers o n L a b i n t h e U. S. It w a s m a d e a dj ust a bl e, s o it c o ul d b e us e d 
f or t h e L M Q X F b uss e s a s w ell a s f or b us wr a p pi n g o n t h e M u 2 e pr oj e ct at F er mil a b.   B uss e s w er e 
wr a p p e d f or t h e M u 2 e s ol e n oi ds b ef or e tr a ns p orti n g t h e fi xt ur e t o I C B A f or us e o n t h e L M Q X F b uss e s.   

 

 
Fi g ur e 4 4 : B us  W r a p pi n g F i xt ur e. 

  

T h e e n gi n e eri n g dr a wi n g of t h e b us wr a p p er i s F 1 0 0 9 5 4 4 0 a n d i s s h o w n i n  Fi g ur e 4 5 . O n e c o m pl et e 
b us f or a Q 1/ Q 3 a ss e m bl y h a s t o d at e b e e n wr a p p e d. A l s o s e e “ B us M a n uf a ct uri n g ” S e cti o n , 2. 6. 2  of t hi s 
r e p ort.  
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Fi g ur e 4 5 : B us W r a p pi n g F i xt ur e a ss e m bl y dr a wi n g. 

 

2. 1 5. 6.  E n d C o v e r Ali g n m e nt St ati o n  

 
O n c e t h e s h ell s ar e f ull y w el d e d, t h e C ol d M a ss  will r et ur n t o t h e ali g n m e nt  st ati o n f or t h e fi n al 

a ss e m bl y st e ps w h er e t h e s h ell e n ds will b e tri m m e d s q u ar e, b e v el e d a n d I D b or e d t o tr u e u p t h e s h ell e n d 
f or pr o p er ali g n m e nt wit h t h e b a c ki n g stri p a n d e n d c o v ers. T hi s w or k will b e d o n e i n I C B A usi n g a 
p ur c h a s e d W A C Hs c utt er wit h s p e cifi c att a c h m e nt s f or c o m pl et i n g t h e b e v eli n g a n d b ori n g. O n c e t hi s st e p 
i s c o m pl et e d, T h e E n d C o v er ali g n m e nt t o oli n g c a n b e us e d t o ali g n, fit a n d t a c k w el d t h e e n d c o v er t o t h e 
s h ell e n ds (s e e Fi g ur e 4 6 ). T h e E nd C o v er T o oli n g h a s f e at ur e s t o a dj ust a n d c e n t er t h e e n d c o v er wit h t h e 
C ol d M a ss  w hil e s u p p orti n g it s u c h t h at it c a n b e t a c k e d i n pl a c e. Aft er s uffi ci e nt t a c ks ar e m a d e t o s e c ur e 
t h e e n d c o v er, t h e W el d t or c h c a n b e fi x e d at t h e 1 2 o’ cl o c k p ositi o n a n d t h e C ol d M a ss  r ot at e d f or a 1-G 
w el di n g pr o c e s s o n t h e cir c u mf er e nti al w el ds. T h e cir c u mf er e nti al w el ds will b e c o m pl et e d i n 3 p a ss e s ( 1 
r o ot p a ss a n d 2 c o v er p a ss e s). E a c h p a ss will b e s hift e d t o st art 1 2 0 d e gr e e s a w a y fr o m t h e pr e vi o us p a ss 
wit h n o st art / st o p of a w el d p a ss b e gi n ni n g at t h e s a m e l o cati o n. A tri al r u n of t h e cir c u mf er e nti al w el di n g 
pr o c e ss w a s c o m pl et e d r e c e ntl y. M e a s ur e m e nt s w er e m a d e a n d d o c u m e nt e d i n [ 1 8]. 

T h e E n d C o v er T o oli n g w a s r e vi e w e d i n a Pr o d u cti o n R e a di n e ss R e vi e w ( P R R) al o n g wit h t h e ot h er 
ali g n m e nt t o oli n g a n d a p pr o v e d f or pr o c ur e m e nt i n F e br u ar y of 2 0 1 9. S e e F R S a n d a n al ysi s d o c u m e nt s 
[ 3 7] a n d  [ 3 8]. 

 



 
Q 1/ Q 3 Cr y o st at A s s e m bl y a n d  

H or i z o nt al T e st  

Fi n al  D e si g n  R e p ort  

U S -Hi L u mi -d o c - 2 8 8 2  

D at e:  1 5  M a y 2 0 2 0  

P a g e 4 4  of  9 9  

 

T hi s d o c u m e nt i s u n c o ntr oll e d w h e n pri nt e d. T h e c urr e nt v er si o n i s m ai nt ai n e d o n htt p:// u s -hil u mi -d o c d b.f n al. g o v  

 
Fi g ur e 4 6 : Ali g n m e nt  R olli n g St ati o n, E n d C o v er Ali g n m e nt . 

 

 

 

 

2. 1 5. 7.  I n sp e cti o n T a bl e  

 
T h e fi n al st e ps i n t h e a ss e m bl y of t h e C ol d M a ss  i n cl u d e t h e l o w er pl at e s w hi c h ar e t h e i nt erf a c e 

m o u nti n g f e at ur e s wit h t h e cr y ost at. T h e l o w er pl at e s m ust m ai nt ai n a cl o c ki n g p ositi o n of +/ - 0 . 5 mra d t o 
t h e v erti c al m a g n eti c c e nt er li n e. Aft er t h e v erti c al c e nt erli n e i s d et er mi n e d t hr o u g h m a g n eti c fi e l d 
m e a s ur e m e nt s, a s et of i n d e xi n g cl a m ps p er dr a wi n g F 1 0 1 3 3 4 8 9 ar e m o u nt e d t o t h e C ol d M a ss  a n d ali g n e d 
wit h t h e br a c k et s, F 1 0 1 3 0 4 1 4 w hi c h h a v e b e e n pr e vi o usl y i n di c at e d i n t o ali g n wit h t h e v erti c al c e nt erli n e 
of t h e C ol d M a ss  a s it r e st s i n t h e st ati o n t o oli n g t o i n di c at e t h e 6 o ’ cl o c k p ositi o n. T h e C ol d M a ss  i s lift e d 
fr o m t h e ali g n m e nt st ati o n a n d m o v e d o v er t o t h e i ns p e cti o n t a bl e w h er e a m at c h e d s et of br a c k et s p er 
F 1 0 1 2 9 5 2 0 will ali g n a n d l o c k t h e 6 o ’ cl o c k p ositi o n o n c e a g ai n. T h e br a c k et s o n t h e i ns p e cti o n t a bl e h a v e 
sl ot s t h at ar e sli g htl y wi d er b ut wit hi n t h e all o w e d r ot ati o n al t ol er a n c e f or e a s e of a ss e m bl y.  T h e m o u nti n g 
s urf a c e s o n t h e t a bl e c o nsi st of 3 s u p p ort p ost t h at l o c k i n t h e l o w er pl at e s a n d ali g n e d o n c e nt er wit h t h e 
i n d e xi n g br a c k ets. T h e l o w er pl at e s will b e m o u nt e d t o t h e p ost s a n d i ns p e ct e d f or c o n c e ntri cit y a n d 
c o pl a n ar it y. S hi m s c a n b e us e d t o m a k e fi n e el e v ati o n a dj ust m e nt s f or a n y v ari ati o ns i n t h e l o w er pl at e 
m a c h i ni n g t ol er a n c e. T h e b olt p att er n i n t h e p ost s i s m a c hi n e d wit h mi ni m u m cl e ar a n c e. T h e i ns p e cti o n 
t a bl e it s elf h a s b e e n gr o u n d fl at t o wit hi n 0 . 0 0 2 ” o v er t h e f ull l e n gt h ( 2 4 ft.). Aft er m o u nti n g t h e l o w er 
pl at e s a n d c o nfir mi n g ali g n m e nt, t h e C ol d M a ss  i s lo w er e d usi n g t h e 4 0  T o v er h e a d cr a n e sl o wl y ali g ni n g 
t h e pi ns i n t h e i n d e xi n g cl a m ps wit h t h e sl ot s i n t h e br a c k et s u ntil t h e C ol d M a ss  c o m e s t o r e st i n t h e s a d dl e 
f e at ur e of t h e l o w er pl at e s. S e e Fi g ur e 4 7  a n d Fi g ur e 4 8 . O n c e t h e C ol d M a ss  ali g n m e nt a n d di m e nsi o ns ar e 
c o nfir m e d, t h e l o w er pl at e s c a n b e w el d e d p er dr a wi n g F 1 0 1 0 3 6 0 5. Aft er Ultr a s o ni c t e sti n g i s c o m pl et e, all 
fi n al n o z zl e s, c a pill ar y t u b e s, e xt er n al t u b e/ pi p e m o u nti n g br a c k et s a n d F SI t ar g et w el di n g c a n b e 
c o m pl et e d at t hi s w or kst ati o n . 
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Fi g ur e 4 7 : I ns p e cti o n T a bl e, L o w er Pl at e w el di n g. 

 

 

 
Fi g ur e 4 8 : Ali g n m e nt  R olli n g St ati o n, In d e xi n g T o oli n g . 

 

 

2. 1 6.  Pr o d u cti o n P l a n a n d Inf r a st r u ct u r e  
   

T h e pr o d u cti o n of L M Q X F A C ol d M a ss e s & L Q X F A Cr y ost at s will b e f a bri c at e d i n t h e n e w 
I n d ustri al C e nt er B uil di n g A n n e x (I C B-A) s h o w n i n Fi g ur e 4 9 , tr a ns p ort e d t o I n d ustri al B uil di n g 1 (I B 1) 
f or t e sti n g a nd t h e n tr a ns p ort e d b a c k t o I C B -A f or  p a c k a gi n g a n d s hi p pi n g t o C E R N.  .  

T h e fl o or pl a n i n cl u d e s d e di c at e d s p a c e f or fi v e w or kst ati o n s pl us a r e w or k st ati o n, c o m p o n e nt a n d 
s hi p pi n g c o nt ai n er st or a g e. All w or kst ati o ns, c o nt ai n ers a n d c o m p o n e nt st or a g e will b e a c c e ssi bl e b y t h e 
m ai n o v er h e a d 4 0  T o n cr a n e .  
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Fi g ur e 4 9 : I C B-A F a bri c ati o n fl o or p l a n. 

 

 

 

 

 

2. 1 7.  F a b ri c ati o n  

 
T h e C ol d M a ss  a ss e m bl y pr o c e ss fl o ws t hr o u g h t h e w or kst ati o ns d e s cri b e d a b o v e i n S e cti o n 2. 1 5 : 

T o ol i n g, utili zi n g tr a v el ers d e s cri b e d i n S e cti o n 2. 1 7. 2 : Ass e m bl y P r o c e d ur e s. H a z ar d A n al ysi s h a v e b e e n 
writt e n t o al ert p ers o n n el of all h a z ar ds w hil e usi n g t h e t o oli n g.  

T h e C ol d M a ss  s h ell pl at e s will b e i d e ntifi e d, a n d s p e cifi c  I Ds will b e r e c or d e d i n t he a ss e m bl y 
tr a v el er pri or t o s hi p pi n g t o v e n d or f or f or mi n g t h e s h ell d e s crib e d i n S e cti o n  2. 2 . F or mi n g will b e 
i ns p e ct e d a n d a p pr o v e d pri or t o s hi p pi n g t o a s e c o n d v e n d or f or m a c hi ni n g al s o d e s cri b e d i n S e cti o n  2. 2 .  

T h e s h ell s ar e f or m e d a n d m a c hi n e d wit h e xtr a l e n gt h o n t h e e n ds. T h e y ar e fit a n d t a c k w el d e d t o t h e 
m a g n et p ai r aft er i ns erti o n of t h e b e a m t u b e, h e at e x c h a n g ers, i nstr u m e nt ati o n a n d b us a ss e m bl y. S p ar e 
al u mi n u m m a g n et str u ct ur e s h ell s will b e us e d o n t h e e n ds of t h e C ol d M a ss  t o s u p p ort t h e st ai nl e ss s h ell 
a n d pr e v e nt e x c e ssi v e d ef or m ati o n d uri n g w el di n g. T h e st a i nl e ss-st e el s h ell s will b e tri m m e d b a c k t o l e n gt h 
wit h t h e W A C H S c utt er t o a c hi e v e s q u ar e n e ss a n d pr o p er w el d b e v el d et ail s. A b ori n g b ar att a c h m e nt f or 
t h e W A C H S c utt er will all o w f or c utti n g t h e I D of t h e s h ell n e ar t h e e n ds t o a c hi e v e i nt er n al I D t ol er a n c e s 
a n d m at c h u p t o t h e e n d c o v er di m e nsi o ns.  

Utili zi n g Str et c h wir e m e a s ur e m e nt s, t h e V erti c al C e nt erli n e c a n b e i d e ntifi e d a n d usi n g o ur i n d e xi n g 
cl a m ps a n d fi x e d t a bl e br a c k et s a s d e s cri b e d i n S e cti o n  2. 1 5. 7 : I ns p e cti o n T a bl e, t h e C ol d M a ss  c a n b e 
tr a nsf err e d fr o m t h e ali g n m e nt st ati o n t o t h e i ns p e cti o n t a bl e ori e nt at e d c orr e ctl y t o l o c at e a n d w el d t h e 
l o w er pl at e s. 
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2. 1 7. 1.  C o m p o n e nt Pr o c u r e m e nt  

 
A li st of m aj or c o m p o n e nt s t h at will n e e d t o b e pr o c ur e d t hr o u g h o ut si d e v e n d ors:  

•  S h ell … f or mi n g & m a c hi ni n g  
•  Fl at B ar f or w el d b a c ki n g  … m at eri al s 
•  T a c k Bl o c ks … m at eri al s & m a c hi ni n g   
•  F a st e n ers f or T a c k Bl o c ks … m at eri al s 
•  C ol d M a ss  s u p p ort s … m at eri al s & m a c hi ni n g  
•  B us b ar h o usi n g a n d h ol d -d o w n fi xt ur e s …. m at eri al s a n d m a c hi ni n g  

 

2. 1 7. 2.  A s s e m bl y Pr o c e d u r e s  

 
Ass e m bl y of e a c h C ol d M a ss  b e gi ns wit h r e c ei pt of t h e first M Q X F A m a g n et a n d c o nti n u e s u ntil t h e 

C ol d M a ss  i s t e st e d a n d r e a d y f or i nst all ati o n i nt o a cr y ost at. T h er e ar e 3 tr a v el ers cr e at e d wit hi n V e ct or f or 
t h e C ol d M a ss  a ss e m bl y. 

First i n s eri e s i s t h e  H L -L H C A U P M Q X F A I n c o mi n g I ns p e cti o n a n d Q A Tr a v el er  N o. 4 6 4 5 7 4 . T hi s 
tr a v el er a c c o unt s f or all i n c o mi n g i ns p e cti o n i n cl u di n g di m e nsi o n al a n d el e ctri c al c h e c ks aft er it i s r e c ei v e d 
fr o m B N L a n d pri or t o r o uti n g i n f or t h e a ss e m bl y pr o c e ss. 

T h e s e c o n d i s t h e  H L -L H C M a g n et B us Tr a v el er  N o. 4 6 4 5 0 7 . T hi s tr a v el er i s f or t h e a ss em bl y of t h e 
C ol d M a ss  b us.  

T h e t hir d i s t h e  H L -L H C A U P Q 1 Q 3 C ol d M a ss  Ass e m bl y Tr a v el er  N o.  4 6 4 5 2 5 . T hi s i n cl u d e s all t h e 
a ss e m bl y st e ps a n d Q C h ol ds f or t h e pr o p er a ss e m bl y of t h e C ol d M a ss  p er dr a wi n g F 1 0 1 0 3 6 0 5.  

T h e s e cti o ns i n t h e C ol d M a s s tr a v el er ar e li st e d b el o w a n d ar e m e a nt t o i n cl u d e q u alit y c h e c ks a n d 
h ol d p oi nt s al o n g t h e f a bri c ati o n pr o c e ss t o a ss ur e t h e  q u alit y i s c o nsi st e nt a n d m e et s t h e r e q uir e m e nt s of 
t h e F R S a n d s af et y d o c u m e nt s: 

 

1. 0   G e n er al N ot e s  

2. 0   P art s Kit Li st  

3. 0   Q 1/ Q 3 M a g n et I ns p e cti o n & Ali g n m e nt  

4. 0   L M Q X F A C ol d M a ss  T a c k Bl o c k a n d B a c ki n g Stri p M o u nti n g  

5. 0   M Q X F A ( a) M a g n et Pl a c e m e nt  (C ol d M a ss  Ali g n m e nt T o o li n g) 

6. 0   M Q X F A ( b) M a g n et Pl a c e m e nt ( C ol d M a ss  Ali g n m e nt T o oli n g)  

7. 0   M Q X F A ( a/ b)  M a g n et Ali g n m e nt  

8. 0   B us & I nstr u m e nt ati o n C o n n e cti o n a n d Ass e m bl y  

9. 0   El e ctri c al I ns p e cti o n 

1 0. 0   L M Q X F A C ol d M a ss Ass e m bl y - Fit/ Sli d e H T -X i n T hr o u g h T o p 2 P ort s  

1 1. 0   B e a m T u b e I n s erti o n 

1 2. 0   T o p S h ell I n st all ati o n a n d W el di n g 

1 3. 0   E n d C o v er I nst all ati o n  

1 4. 0   C ol d B or e & H T X   

1 5. 0   L o w er Pl at e I nst all ati o n ( S a d dl e s)  

1 6. 0   El e ctri c al I ns p e cti o n  

1 7. 0   N o n D e str u cti v e E x a m  

1 8. 0   Pr e ss ur e T e sti n g  

1 9. 0   W ei g h t h e C ol d  M a ss  

2 0. 0   R e vi e w/ A p pr o v al b y t h e C ol d m a ss L 3  

2 1. 0   Pr o d u cti o n C o m pl et e   

https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1916&qsRevisionID=2
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1849&qsRevisionID=2
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#1.0%C2%A0%C2%A0General%20Notes
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#2.0%C2%A0%C2%A0Parts%20Kit%20List
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#3.0%C2%A0%C2%A0Q1/Q3%20Magnet%20Inspection%20&%20Alignment
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#4.0%C2%A0%C2%A0LMQXFA%20Cold%20Mass%20Tack%20Block%20and%20Backing%20Strip%20Mounting
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#5.0%C2%A0%C2%A0MQXFA%20(a)%20Magnet%20Placement%20(Cold%20Mass%20Alignment%20Tooling)
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#6.0%C2%A0%C2%A0MQXFA%20(b)%20Magnet%20Placement%20(Cold%20Mass%20Alignment%20Tooling)
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#7.0%C2%A0%C2%A0MQXFA%20(a/b)%20Magnet%20Alignment
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#8.0%C2%A0%C2%A0Bus%20&%20Instrumentation%20Connection%20and%20Assembly
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#9.0%C2%A0%C2%A0Electrical%20Inspection
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#10.0%C2%A0%C2%A0LMQXFA%20Cold%20Mass%20Assembly%20-%20Fit/Slide%20HT-X%20in%20Through%20Top%202%20Ports
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#11.0%C2%A0%C2%A0Beam%20Tube%20Insertion
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#12.0%C2%A0%C2%A0Top%20Shell%20Installation%20and%20Welding
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#13.0%C2%A0%C2%A0End%20Cover%20Installation
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#14.0%C2%A0%C2%A0Cold%20Bore%20&%20HT%20X
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#15.0%C2%A0%C2%A0Lower%20Plate%20Installation%20(Saddles)
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#16.0%C2%A0%C2%A0Electrical%20Inspection
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#17.0%C2%A0%C2%A0Non%20Destructive%20Exam
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#18.0%C2%A0%C2%A0Pressure%20Testing
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#19.0%C2%A0%C2%A0Weigh%20the%20Cold%20Mass
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#20.0%C2%A0%C2%A0Review/Approval%20by%20the%20Coldmass%20L3
https://vector-offsite.fnal.gov/Tools/TravelerWriter/TravelerWriterPreviewDocument.asp?qsSpecificationID=1867&qsRevisionID=2#21.0%C2%A0%C2%A0Production%20Complete
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2. 1 7. 3.  T e st s  

 
D uri n g a ss e m bl y of t h e C ol d M a ss , v ari o us t e st s ar e p erf or m e d  t o c o nfir m q u alit y of t h e w el ds a n d t o 

v erif y p erf or m a n c e t ol er a n c e s. T e st s i n cl u d e d ar e: 

•  M e c h a ni c al t e st s  
o  I n pr o c e ss di m e nsi o n al i ns p e cti o n o n m a c hi n e d/f or m e d c o m p o n e nt s  
o  Vi s u al w el d i ns p e cti o n. A c c e pt a n c e p er C E R N H S E/ U S H L -L H C A U P a gr e e m e nt [ 5] 
o  P h a s e d Arr a y Ultr a s o ni c t e sti n g ( U T) of l o n git u di n al s e a m s ( 1 0 0 %) a n d  Cir c u mf er e nti al 

w el d ( S p ot)  
o  P n e u m ati c Pr e ss ur e t e st t o 2 5 b ar –  1. 2 5 x D e si g n Pr e ss ur e ( 1. 2 5 x 2 0  b ar) w/ n itr o g e n g a s 
o  C o m bi n ati o n Pr e ss ur e/ H e m a s s s p e ctr o m et er l e a k t e st –  Pr e ss uri z e C ol d M a ss  i nt er n al 

s urf a c e s t o o p er ati n g pr e ss ur e ( 2 0 b ar) w/ H e g a s a n d dr a w v a c u u m o n e xt er n al w el d 
s urf a c e s ( V a c u u m si d e c o n n e ct e d t o H eli u m M a ss S p e ctr o m et er)  

•  El e ctri c al T e st s  
o  Di el e ctri c v olt a g e st a n d off t e st of t h e C ol d M a ss  
o  V -t a p c o nti n uit y m e a s ur e m e nt s 

•  W ar m m a g n eti c m e a s ur e m e nt s f or ali g n m e nt p ur p os e s  
o  M a g n eti c l e n gt h  m e a s ur e m e nt usi n g s m all r ot ati n g c oil pr o b e  
o  Str et c h e d wir e a xi s m e a s ur e m e nt s f or e a c h m a g n et u p o n i ns erti o n 
o  S u bs e q u e nt m e a s ur e m e nt s a s n e c e ss ar y d uri n g fi n e a dj ust m e nt of m a g n et p ositi o n  

 

 

2. 1 7. 4.  Ali g n m e nt  

 
T h e ‘ L M Q X F A F u n cti o n al R e q uir e m e nt s’ [ 3] d efi n e s t h e ali g n m e nt r e q uir e m e nt s, a n d t h e 

‘ D efi niti o ns of S ur v e y a n d M a g n eti c D at a f or t h e i n n er tri pl et s yst e m at I R 1 a n d 5’ [ 3 9] r e pl a c e wit h 
“ s p e cifi e s t h e c o or di n at e s yst e m us e d a n d s h o w n i n Fi g ur e 5 0 .  
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Fi g ur e 5 0 : D efi niti o n of t h e r ef er e n c e fr a m e f or m a g n eti c a n d ali g n m e nt d at a of Q 1/ 3. T h e fi d u ci al s 
p ositi o ns o n t h e cr y ost at ar e s h o w n s c h e m ati c all y. T h e p ositi o n of p oi nt s Q, t h e ori gi n of t h e R S T fr a m e, W 
a n d W’, t h e ori gi ns f or m a g n eti c d at a, i s d et er mi n e d i n w ar m c o n diti o ns . 

 

D uri n g t h e i n di vi d u al M Q X F A m a g n et a ss e m bl y a n d t e sti n g, t h e m a g n eti c m e a s ur e m e nt s ar e ti e d t o 
t h e m a g n et ir o n a s fi d u ci al. T hi s i n cl u d e s m e a s ur e m e nt s li k e Si n gl e Str et c h Wir e ( S S W) t o d et er mi n e t h e 
m a g n et a xi s, r ot ati n g c oil pr o b e ( R C P) m e a s ur e m e nt s t o d et er mi n e t h e m a g n eti c l e n gt h a n d fi el d 
h ar m o ni c s. T h e S S W i s p erf or m e d a s  p art of t h e m a g n et i nt e gr ati o n at L B N L a n d d at a c a n b e f o u n d i n 
“ H L -L H C: Q u alit y M a n uf a ct uri n g a n d I ns p e cti o n Pl a n - M Q X F A M a g n et F a bri c ati o n ( L B N L) Tr a v el er, 
v e ct or m a st er n u m b er 4 6 4 4 7 8 ” i n S e cti o n  7. 5. T h e R C P m e as ur e m e nt s ar e p art of t h e ‘ M Q X F A v erti c a l 
t e st’ at B N L. T h e d at a i s st or e d i n t h e “ H L-L H C A U P M Q X F A V erti c al T e sti n g I nt erf a c e Tr a v el er, v e ct or 
m a st er n u m b er 4 6 4 5 7 3 ” i n S e cti o n  5. 0. U p o n a p pr o v al of a M Q X F A s eri e s m a g n et f or pr o c e e di n g i nt o a 
C ol d M a ss , t h e m a g n et i s r e c ei v e d at F N A L a n d u n d er g oe s i n c o mi n g i ns p e cti o n i n cl u di n g a s ur v e y of t h e 
m a g n et fi d u ci al s. T h e d at a i s u pl o a d e d t o t h e “ H L -L H C A U P M Q X F A I n c o mi n g I ns p e cti o n a n d Q A 
Tr a v el er, v e ct or m a st er n u m b er 4 6 4 5 7 4 ” i n S e cti o n  5. 0. T h e S S W a n d R C P m e a s ur e m e nt s ar e al s o us e d t o 
c o nfir m t o t h e M Q X F A F u n cti o n al R e q uir e m e nt S p e cifi c a ti o n [ 5 4] a n d t h e L M Q X F A i nt erf a c e 
s p e cifi c ati o n [ 4 0] t o s ati sf y R-T -0 5 of [ 3]. T h e ali g n m e nt st ati o n (s e e S e ct i o n 2. 1 5. 6 ) i s s ur v e y e d t o e ns ur e 
all r oll er cl a m ps ar e p erf e ctl y ali g n e d, s u c h t h at u p o n tr a nsf erri n g t h e M Q X F A m a g n et s o nt o t h e st ati o n t h e 
l o c ati o n of t h e M Q X F A m a g n et s ar e fi x e d wit h r e s p e ct t o e a c h ot h er. E a c h i n di vi d u al m a g n et’s a xi s, a n d 
n o d al p oi n t l o c ati o n i s pr e-‘ k n o w n’ usi n g all t h e t hr e e tr a v el ers t o b e wit hi n t ol er a n c e, a n d b y d e si g n t h us 
s h o ul d b e pl a c e d wit hi n t ol er a n c e t o f ulfil t h e ali g n m e nt r e q uir e m e nt s b el o w  

[ 3] R -T -0 6 N o d al p oi nt di st a n c e b et w e e n t h e M Q X F A i s 4 8 0 6 ± 5 m m ( at 1. 9 K)  

[ 3] R -O -0 1 M a xi m u m d e vi ati o n of e a c h M Q X F A m a g n et a xis t o c o m m o n a xi s m ust i s wit hi n ± 0. 5 
m m i n b ot h h ori z o nt al a n d v erti c al dir e cti o n.  

[ 3] R -O -0 1 M a xi m u m d e vi ati o n of e a c h M Q X F A fi el d a n gl e t o c o m m o n m a g n eti c fi el d a n gl e i s wit hi n 
± 2 mr a d.  

[ 3] R -O -0 2 T h e c o m m o n m a g n eti c a xi s w.r.t. t o t h e C ol d M ass  fi d u ci al s i s d et er mi n e d wit h a n 
a c c ur a c y of 0. 2 m m t o  b ot h n o d al p oi nt s.  

[ 3] R -O -0 2 T h e c o m m o n a v er a g e M Q X F A fi el d a n gl e w.r.t. t o t h e C ol d M a ss  fi d u ci al s i s d et er mi n e d 
wit h a n a c c ur a c y of 0. 5 mr a d.  

[ 3] R -O -0 2 T h e m a g n eti c l e n gt h a n d t h e n o d al p oi nt s of  e a c h of t h e t w o M Q X F A m a g n et s i n t h e C ol d 
M a ss  i s k n o w n wit hi n ± 1 m m a c c ura c y w.r.t t h e C ol d M a ss  fi d u ci al s. 
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T o e ns ur e t h e r e q uir e m e nt s c a n b e m a d e s ur v e y will b e d o n e s e v er al ti m e s d uri n g t h e a ss e m bl y pr o c e ss 
t o a ss ur e pr o p er ali g n m e nt of t h e m a g n et s r el ati v e t o t h e C ol d M a ss  v e ss el ( a n d e a c h ot h er) a n d r el ati v e t o 
t h e C ol d M a ss e n d c o v er pi pi n g.  

•  S ur v e y eff ort will b e c o m bi n e d wit h w ar m m a g n eti c m e a s ur e m e nt s t o fi n d t h e m a g n et a xi s a n d t h e 
c e nt ers of t h e m a g n et s r el ati v e t o e a c h ot h er a n d r el ati v e t o t h e s h ell ( o utli n e d b el o w). T h e s ur v e y 
a cti vit y will b e p erf or m e d b ef or e a n d aft er t h e w el di n g of t h e s h ell.  

•  S ur v e y eff ort will b e c o m bi n e d wit h w ar m m a g n eti c m e a s ur e m e nt s t o fi n d t h e fi el d a n gl e of t h e 
C ol d M a ss  b ef or e a n d aft er w el di n g t h e e n d c o v er t o t h e s h ell  

Ali g n m e nt of t h e m a g n et s wit h r e s p e ct t o e a c h ot h er a n d t o e xt er n a l fi d u ci al s will b e p erf or m e d usi n g a 
Si n gl e Str et c h e d Wir e ( S S W) s yst e m wit h t h e m a g n et s p o w er e d at 1 0  A A C c urr e nt. T h e A C c urr e nt i s 
us e d t o e n h a n c e s e nsiti vit y b y fr e q u e n c y ‘l o c k -i n’, all o wi n g t h e s e l o w c urr e nt m e a s ur e m e nt s t o h a v e hi g h 
r e s ol uti o n a n d a c c ur a c y, a s w ell a s t o s u p pr e ss b a c k gr o u n d fi el d eff e ct s. E a c h m a g n et i s p o w er e d a n d 
m e a s ur e d s e p ar at el y t o d et er mi n e X/ Y -offs et i n a d diti o n t o y a w, pit c h, a n d r oll a n gl e s r el ati v e  t o t h e S S W 
s yst e m. T h e s e t e c h ni q u e s h a v e b e e n us e d pr e vi o usl y f or t h e L Q X m a g n et s wit h wir e l e n gt hs u p t o 1 8  m 
a n d offs et d et er mi n ati o n b ett er t h a n 2 0 u m, a n d ar e d o c u m e nt e d i n d et ail i n [ 4 1]. 

T h e ali g n m e nt i n v ol v e s t h e f oll o wi n g: 

1.  T h e pr e ci si o n S S W st a g e s ar e s et u p at e a c h e n d of t h e t w o m a g n et s a s t h e y sit o n t h e a ss e m bl y 
st ati o n, a n d t h eir c a bli n g c o n n e ct e d t o t h e S S W d at a a c q ui siti o n c art.  

2.  T h e di st a n c e s fr o m e a c h st a g e t o t h e e n ds of t h e m a g n et s ar e m e a s ur e d.  

3.  T h e st a g e s ar e a dj ust e d t o b e p ar all el t o e a c h ot h er i n y a w wit hi n 5 mr a d usi n g t h e b a s e p l at e of 
e a c h st a g e u nit. T hi s will b e d o n e wit h o pti c al s ur v e y or wit h r e s p e ct t o t o oli n g t h at i s a d e q u at e f or 
t h at pr e ci si o n. 

4.  T h e st a g e u nit s ar e a dj ust e d f or r oll a n gl e wit hi n 1 0 μr a d wit h r e s p e ct t o gr a vit y usi n g a pr e ci si o n 
l e v el. T h e pr e ci si o n l e v el is al s o us e d f or a si mil ar st a g e pit c h a dj ust m e nt, t h o u g h l e ss a c c ur a c y i s 
a ct u all y r e q uir e d.  

5.  A C c urr e nt i s a p pli e d t o t h e first m a g n et.  

6.  A m e a s ur e m e nt d et er mi ni n g c a li br ati o n f or r e m o v al of s a g eff e ct s b a s e d o n t h e m a g n et a n d st a g e 
g e o m etr y i s m a d e.  

7.  M e a s ur e m e nt s e q u e n c e s ar e m a d e t o d et er mi n e t h e wir e offs et fr o m a v er a g e c e nt er i n cl u di n g a n y 
s a g c o m p e ns ati o n. T h e wir e i s t h e n m o v e d t o t hi s a v er a g e p ositi o n.  

8.  M e a s ur e m e n t s e q u e n c e s ar e t h e n m a d e t o d et er mi n e t h e pit c h a n d y a w a n gl e s of t h e m a g n et wit h 
r e s p e ct t o t h e wir e a xi s, a g ai n c o m p e ns at e d f or s a g, a n d t h e wir e i s t h e n m o v e d t o b e c oi n ci d e nt t o 
t hi s d et er mi n e d ‘tr u e a xi s’. 

9.  T h e s e q u e n c e of m e a s ur e m e nt s i s r e p e at e d s o a s t o d et er mi n e r e pr o d u ci bilit y a n d/ or t o it er at e o n 
t h e a p pr o a c h of b ei n g wit hi n ali g n m e nt err or li mit s.   

1 0.  A v er a g e r oll a n gl e m e a s ur e m e nt s of t h e m a g n et ar e t h e n m a d e wit h a n ot h er s eri e s of wir e 
m e a s ur e m e nt s.  

1 1.  W h e n t h e ali g n m e nt a s o utli n e d i n t h e st e ps a b o v e i s c o m pl et e d, t h e st a g e p ositi o ns ar e r e c or d e d 
a n d t h e st a g e c o or di n at e s yst e m pr e s er v e d.  

1 2.  P o w er i s t h e n s wit c h e d t o t h e s e c o n d m a g n et a n d t h e s e q u e n c e of ali g n m e nt st e ps p erf or m e d o n 
t h e first m a g n et i s r e p e at e d t o pl a c e t h e wir e o n t h e a xi s of t hi s s e c o n d m a g n et.  

1 3.  T h e p ositi o ns of t h e a x e s a n d t h e r oll a n gl e s of t h e t w o m a g n et s ar e r e p ort e d i n t h e c o m m o n 
c o or di n at e s yst e m of t h e S S W, s h o wi n g t h e di s pl a c e m e nt s fr o m i d e al ali g n m e nt, a n d e v al u at e d t o 
d et er mi n e w h et h er t h e y ar e wit hi n r e q uir e m e nt s.  

1 4.  A dj ust m e nt s t o m a g n et p ositi o ns a n d/ or r oll a n gl e s ar e a p pli e d a s n e e d e d.  

1 5.  M e a s ur e m e nt s ar e r e p e at e d a s n e e d e d t o a dj ust a n d c o nfir m t h at m a g n et s ar e pr o p erl y ali g n e d 
b ef or e n e xt a ss e m bl y st e p.    

1 6.  S ur v e y will b e p erf or m e d a s n e e d e d t o f a cilit at e a n d m e et r e q uir e m e nt s of C ol d M a ss /c r y ost at 
a ss e m bl y.  

1 7.  C o nfir m ati o n of fi n al ali g n m e nt will b e m a d e b y r e p e ati n g t h e m e a s ur e m e nt s aft er t h e w el d.  
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T h e L M Q X F A C ol d M a ss  fi d u ci al s ar e l o c at e d o n t h e E n d C o v er ( F 1 0 1 3 7 9 6) a n d C ol d M a ss  
S u p p ort ( F 1 0 1 0 3 8 1 4). As t h e s e ar e a m o n g t h e l a st pi e c e s of t h e f a bri c ati o n pr o c e ss (st e p 1 3. 0 i n 
S e cti o n  2. 1 7. 2 ) t e m p or ar y t ar g et s will b e pl a c e d o n t h e s h ell (s e e 1. 1. 3 i n [ 4 2]) t o e ns ur e t h e M Q X F A 
S S W a n d R C P d at a i s c o nsi st e ntl y tr a c e a bl e t o  t h e L M Q X F A C ol d M a ss . T h e L M Q X F A S S W 
m e a s ur e m e nt will b e st or e d i n t h e “ H L -L H C A U P Q 1 Q 3 C ol d M a ss  Ass e m bl y Tr a v el er, v e ct or 
m a st er n u m b er 4 6 4 5 2 5 ” i n S e cti o n  7. 0 ( pr e s h ell w el di n g) a n d 1 2. 1 0 ( aft er s h ell w el di n g). A n 
e xt e nsi v e s u m m ar y of t h e fi n al s ur v e y  a n d m e a s ur e m e nt s c a n b e f o u n d i n [ 4 2], i n cl u di n g s ur v e y f or 
t h e C ol d M a ss  s u p p ort f e et, t h e c ol d b or e t u b e fl a n g e a n d e xtr e mit y fl a n g e s a s w ell a s t h e C ol d M a ss  
fi d u cial s o n t h e E n d C o v er. S h o w n i n Fi g ur e 5 1  i s t h e m e a s ur e m e nt i nstr u cti o n f or t h e e xtr e mit y 
fl a n g e s. U p o n i ns erti o n i nt o t h e cr y ost at a n a d diti o n al s ur v e y of t h e c ol d b or e t u b e i s r e q uir e d, a s 
d e s cri b e d i n [ 4 2] a n d i n m or e d et ail i n  S e cti o n  3. 3. 4 . 

 

 
Fi g ur e 5 1 : Fl a n g e m e a s ur e d wit h C C R 0. 5 R efl e ct or  [ 4 2]. 

 

A bl a n k et s ur v e y s u m m ar y e x c el s h e et t e m pl at e c a n b e f o u n d i n [ 4 2] a s w ell a n d will b e us e d t o c oll e ct 
t h e s ur v e y d at a. I n t h e e n d, t h e d at a will b e u pl o a d e d t o t h e “ H L -L H C A U P Q 1 Q 3 C ol d M a ss  
Ass e m bl y Tr a v el er, v e ct or m a st er n u m b er 4 6 4 5 2 5 ” i n st e p 2 0 R e vi e w/ A p pr o v al b y C ol d M a ss  L 3 ”.  

 

  

 

2. 1 7. 5.  Q C &  Q A  

 
H L -L H C A U P h a s a st a n d ar d Q u alit y Ass ur a n c e Pl a n [ 4 3] a n d C o nfi g ur ati o n M a n a g e m e nt Pl a n [ 4 4] 

t h at t h e e ntir e pr oj e ct r e s p e ct a n d f oll o w.  

T o m ai nt ai n a c o nsi st e nt q u alit y t hr o u g h o ut t h e pr o d u cti o n a n d pr ot ot y p e u nit s, f a bri c at e d p art s  a n d 
a ss e m bli e s  s h all b e di m e nsi o n all y  i ns p e ct e d a n d v erifi e d f or f or m, fit a n d f u n cti o n p er t h e r e q uir e m e nt s of 
th e L M Q X F A C ol d M a ss  [ 3]. 

T o s ati sf y pr e ss ur e v e ss el s af et y, t h e F er mil a b E n vir o n m e nt, S af et y a n d H e alt h M a n u al c h a pt er 5 0 3 1 
f or pr e ss ur e v e ss el s a n d A S M E B & P V C o d e S e cti o n VIII di v. 2 r ul e s s h all a p pl y t o all C ol d M a ss  d e si g n 
a n d f a bri c ati o n.  

Q A/ Q C i s i n c or p or at e d i nt o t h e pr o d u cti o n of t h e C ol d M a ss  t hr o u g h t h e r el e a s e d tr a v el ers. F or t h e 
C ol d M a ss , w e h a v e cr e at e d t h e f oll o wi n g 3 tr a v el ers i n V e ct or t h at will b e us e d d uri n g f a bri c ati o n a n d 
t e sti n g pr o c e ss e s: 
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•  4 6 4 5 7 4 H L -L H C A U P M Q X F A I n c o mi n g I ns p e cti o n a n d Q A Tr a v el er  
•  4 6 4 5 0 7 H L -L H C M a g n et B us Tr a v el er  
•  4 6 4 5 2 5 H L -L H C A U P Q 1 Q 3 C ol d M a ss  Ass e m bl y Tr a v el er  

 

T h e s e tr a v el ers i n cl u d e i n -pr o c e ss i ns p e cti o ns p oi nt s  a n d m a n a g e m e nt h ol d p oi nt s p er t h e F N A L a n d 
C E R N a p pr o v e d M a n uf a ct uri n g a n d I ns p e cti o n Pl a n ( MI P) [ 4 5]. T e st a n d I ns p e cti o n r e p ort s f or t h e C ol d 
M a ss  will b e u pl o a d t o t h e tr a v el er a s i d e ntifi e d i n t h e tr a v el er st e ps a n d c a n e a s il y b e a c c e ss e d t hr o u g h t h e 
C ol d M a ss  tr a v el ers w h e n r e q uir e d. 

  

 

2. 1 7. 6.  I nt e rf a c e s 
 

T h e r e s p o nsi bilit y f or t h e cr y ost at i nt erf a c e s i s d e s cri b e d  i n t h e “C ol d M a ss  I nt erf a c e C o ntr ol ” 
d o c u m e nt s [ 4 6]. T h e i nt erf a c e s p e cifi c ati o ns a d dr e ss t h e f oll o wi n g ar e a s:  

•  M a g n et  
o  B us w or k  
o  I nstr u m e nt ati o n wiri n g 
o  C LI Q l e a ds  
o  Lifti n g a n d H a n dli n g  

•  Cr y ost at   
o  Pi pi n g di m e nsi o n –  I nstr u m e nt ati o n p ort, h eli u m i nl et s, b e a m li n e 
o  H e at e x c h a n g er  
o  B e a m s cr e e n  
o  I nstr u m e nt ati o n –  b us wiri n g, t e m p er at ur e s e ns or wiri n g, v olt a g e t a p wiri n g  
o  C ol d M a ss  P ositi o n M o nit ori n g  
o  Cr y ost at f e et  
o  T h er m al s hi el d  

•  I nt er c o n n e ct 
o  Pi pi n g di m e nsi o ns –  h eli u m li n e s, t h er m al s hi el d li n e s  
o  V a c u u m v e ss el fl a n g e  

 

 

2. 1 7. 7.  E S & H  

 
E S & H i s i nt e gr at e d i nt o all p h a s e s of t h e Pr oj e ct : D e si g n, C o nstr u cti o n, a n d I nst allati o n . E S & H 

r e q uir e m e nt s ar e cl e arl y d efi n e d wit hi n t h e Pr oj e ct . T h e C ol d M a ss  will c o m pl y wit h t h e F er mil a b E S & H 
m a n u al ( F E S H M) a s w ell a s wit h a d diti o n al C E R N r e q uir e m e nt s t o b e P E D c o m pli a nt. A n  a gr e e m e nt 
b et w e e n C E R N a n d t h e U S A U P h a s b e e n cr e at e d w hi c h d efi n e s t h e s e a d diti o n al r e q uir e m e nt s [ 5]. 

 C ol d M a ss  c o m p o n e nt s pr o vi d e d b y C E R N will b e e v al u at e d f or c o m pli a n c e t o F N A L F E S H M 
r e q uir e m e nt s. 

D e si g n & i nst all ati o n r e vi e w pr o c e ss i n cl u d e s a n E S H c o m p o n e nt  utili zi n g F er mil a b’s  a n d C E R N ’s 
w or k pl a n ni n g r e q uir e m e nt s & pr o c e ss e s . 

All t o oli n g c o m p o n e nt s a n d a ss e m bli e s ar e a n al y z e d f or s af et y a n d f u n cti o n alit y pri or t o pr o c ur e m e nt. 
P e er r e vi e ws or Pr o d u cti o n r e a di n e ss r e vi e ws w er e c o n d u ct e d f or t o oli n g r e q uir e m e nt s a n d a n al ysi s pri o r t o 
r el e a s e f or pr o c ur e m e nt. F or t h e s e r e vi e ws, F R S w er e cr e at e d f or t h e Ali g n m e nt T o oli n g [ 3 7] a s w ell a s t h e 
w el di n g t o oli n g [ 3 3]. E n gi n e eri n g N ot e s c o nt ai ni n g a n al ysi s f or t h e ali g n m e nt st ati o n t ooli n g [ 4 7], E n d 
C o v er T o oli n g [ 3 8] a n d w el di n g t o oli n g [ 3 4] ar e al s o d o c u m e nt e d a n d a v ail a bl e f or r e vi e w. T a bl e s us e d f or 
s u p p orti n g t h e t o oli n g w er e a n al y z e d f or d efl e cti o n a n d ar e d o c u m e nt e d i n [ 2 8].  
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H a z ar d A n al ysi s R e p ort s h a v e b e e n dr aft e d f or e a c h of t h e w or kst ati o ns a n d i n cl u d e t h e b us s ol d eri n g 
pr o c e d ur e a s w ell a s t h e st ai nl e ss -st e el pr e ss ur e w a s hi n g.  

C o m m u ni c ati o n wit h t h e D e p art m e nt S af et y  Offi c er ( D S O) h a s b e g u n t o i d e ntif y r e q uir e m e nt s a n d 
p l a n f or O p er ati o n R e a di n e ss Cl e ar a n c e. 

 

 

 

3.  Cr y o st at A s s e m bl y  
 

Alt h o u g h C E R N i s t h e d e si g n a ut h orit y f or t h e d e si g n of t h e cr y ost at a n d t h e t o oli n g pr o c ur e m e nt, w e 
s u m m ari z e t h e m i n t hi s s e cti o n . T hi s h e l ps t o b ett er u n d erst a n d t h e cr y ost at a ss e m bl y w or k e x e c uti o n t h e 
U S i s r e s p o nsi bl e f or i n t h e s c o p e of t h e A U P pr oj e ct.  T h e Cr y o -Ass e m bl y  will b e t e st e d at F er mil a b 
c o ns e q u e ntl y t h e d e si g n n e e ds t o c o m pl y wit h U S st a n d ar ds a n d f oll o w F er mil a b s p e cifi c s af et y c o d e s 
( F E S H M). D u e t hi s f a ct t h e d e si g n w e nt t hro u g h a ri g or o us d e si g n c h e c k ( a n d a n al ysi s if r e q uir e d) t o 
e ns ur e t h at t h e t e st f a cilit y i s c a p a bl e of t e sti n g t h e Cr y o -Ass e m bl y  a n d t h e t e sti n g i s s af e .   

 

 

3. 1.  S c o p e  
 

T h e s c o p e i s t o a ss e m bl e 1 0  Q 1/ Q 3 Cr y o -Ass e m bli e s  (3  pr e -s eri e s, 7  s eri e s pr o d u cti o n). T h e s c o p e 
al s o i n cl u d e s 2 Cr y o -Ass e m bl y  r e-w or ks.  E a c h Cr y o -Ass e m bl y  h a s o n e C ol d M a ss  a ss e m bl y i nsi d e t h e 
C E R N -s u p pli e d cr y ost at. A cti viti e s i n cl u d e r e c ei vi n g a c o m pl et e kit of cr y ost at p art s fr o m C E R N, 
a ss e m bli n g t h e C E R N cr y ost at, i ns erti n g t h e C ol d M a ss  a ss e m bl y i nt o t h e cr y ost at, a n d d eli v eri n g t h e 
Cr y o -Ass e m bl y  t o t h e H ori z o nt al T e st F a cilit y f or t e sti n g. Aft er a s u c c e ssf ul h ori z o nt al t e st, t h e Cr y o -
Ass e m bl y  i s pr e p ar e d f or s hi p m e nt a n d s hi p p e d t o C E R N. 

T h e f oll o wi n g it e m s ar e off pr oj e ct s c o p e:  

- Q 1/ Q 3 Cr y ost at s d e si g n ( C E R N i s t h e d e si g n a ut h orit y).  
- C E R N i s r e s p o nsi bl e f or t h e pr o c ur e m e nt of kit s a n d t o oli n g f or t h e a ss e m bl y of t h e Q 1/ Q 3 cr y ost at s, 

i n cl u di n g s hi p m e nt t o A U P at F er mil a b. 
- C E R N i s r e s p o nsi bl e f or t h e d e v el o p m e nt of a ss e m bl y pl a ns a n d Q A/ Q C pl a ns f or t h e Q 1/ Q 3 cr y ost at s 

a ss e m bl y.  

C E R N will pr o vi d e g ui d a n c e t o s u p p ort t h e t o oli n g i nst all ati o n a n d o nsit e s u p p ort t o tr ai n A U P p ers o n n el 
d uri n g t h e a ss e m bl y of t h e first pr e-s eri e s Cr y o -Ass e m bl y . 

 

T h e d eli v er a bl e s ar e  d e si g n e d a n d will b e f a bri c at e d t o s ati sf y t h e F u n cti o n al R e q uir e m e nt 
S p e cifi c ati o n [ 4 8] t hr e s h ol d r e q uir e m e nt s ( R-T -X X) a n d o bj e cti v e r e q uir e m e nt s ( R -O -X X) . 

All Cr y o -Ass e m bl y  dr a wi n gs h a v e b e e n c at al o g e d i n  t h e dr a wi n g tr e e [ 4], a n d p df c o pi e s of all 
dr a wi n gs ar e a v ail a bl e  [ 4 9]. 

 

 

3. 2.  Cr y o -A s s e m bl y D e si g n  

 
T h e Cr y o -Ass e m bl y d e si g n i s s h o w n i n Fi g ur e 5 2 , Fi g ur e 5 3  a n d Fi g ur e 5 4  [ 5 0].  E a c h Cr y o -Ass e m bl y 

i n cl u d e s o n e L M Q X F A C ol d M a ss  ( R-T -0 4). O ut si d e of t h e C ol d M a ss  ar e pi p e s f or t h e t h er m al s hi el d, 
b e a m s cr e e n, q u e n c h r e c o v er y, b us  w or k, a n d s u p erfl ui d p u m pi n g.  T h e C ol d M a ss  i s s u p p ort e d wit hi n t h e 
Cr y o -Ass e m bl y o n c o ni c al gl a ss fi b er r ei nf or c e d e p o x y ( G F R E) s u p p ort p ost s.  
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Fi g ur e 5 2 : L Q X F A/ L Q X F B e n d vi e w a s s e e n fr o m t h e i nt er a cti o n p oi nt . 

 

 
Fi g ur e 5 3 : L Q X F A/ L Q X F B cr oss -s e cti o n a s s e e n fr o m t h e i nt er a cti o n p oi nt . 

 

 

I FS (I n str u m e nt ati o n 
F e e dt hr o u g h S y st e m)  

 

L 1 ( H e -II 
c o n d u cti o n p at h ) 

L 2 ( H e -II 
c o n d u cti o n p at h)  

L D ( q u e n c h)  

N 1 & N 2 ( a u x. b u s)  

 

E’ H  (s hi el d) 

E H E’ H  ( b e a m s cr e e n) 

 

V ( b e a m pi p e)  

M ( b u s a p ert ur e)  M N ( C ol d M a s s b u s) 

C LI Q a n d k -m o d  

X B ( 1. 9 K r et ur n)  

X ( h e at  e x c h a n g er ) 

y ( H X h eli u m i nl et)  

 
 

C ol d M a s s  s u p p ort 
wit h h e at i nt er c e pt  

C ar b o n st e el 
v a c u u m v e s s el  

Al u mi n u m 
t h er m al s hi el d 

6 0 -8 0 K  

L D ( q u e n c h):  

 4 8. 3 x 2  

N 1 & N 2 ( a u x. b u s):  

 5 3 x 1. 5  

 

X B ( 1. 9 K r et ur n):  

 1 0 3 x 1. 5  

 

E’ H  (s hi el d): 

 3 3. 7 x 4  

 

E H E’ H  ( b e a m s cr e e n): 

 3 0 x 2  
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Fi g ur e 5 4 : Is o m etri c vi e w of a c o m pl et e L Q X F A/ L Q X F B Cr y o-Ass e m bl y . 

 

T h e cr y ost at d e si g n i s t h e f ull r e s p o nsi bilit y of C E R N. T h e cr y ost at d e si g n d e v el o p e d b y C E R N h a s a  
l ot of si mil arit y wit h t h e d e si g n t h at h a s b e e n pr o d u c e d f or t h e L H C m a g n et s. T h e m ai n diff er e n c e i s t h e 
C ol d M a ss  si z e, w hi c h h a s i n cr e a s e d fr o m t h e pr e vi o us C ol d M a ss e s. C al c ul at e d h e at l o a ds f or t h e Q 1 a n d 
Q 3 C ol d M a ss e s ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 4 .  T h e s e h e at l o a ds w er e c al c ul at e d f or a 4 0 -6 0 K t h er m al s hi el d 
t e m p er at ur e.  T h e t h er m al s hi el d t e m p er at ur e h a s si n c e i n cr e a s e d t o 6 0-8 0 K, m e a ni n g t h e n e w C ol d M a ss  
st ati c h e at l o a d will al s o i n cr e a s e d u e t o c o n d u cti o n a n d r a di ati o n h e at l o a ds.  T h e d e si g n h a s al s o m at ur e d 
t o i n cl u d e 6. 3 5 W t o 1. 9 K f or a Q 1 or Q 3 d u e t o C LI Q l e a ds, k -m o d ul ati o n (tri m) l e a ds, a n d I F S f e e d ers 
[ 5 1]. 

 

T a bl e 4 : C ol d M a ss  a n d T h er m al S hi el d c al c ul at e d h e at lo a ds  [ 5 2]. 

 

C o m p o n e nt  Q 1  Q 3  

L e n gt h [ m m]  1 0 1 4 0  1 0 1 4 0  

C ol d M ass    

T e m p er at ur e [ K]  1. 9  1. 9  

A v er a g e t ot al h e at l o a d [ W/ m]  1 3. 2 6 ( 1) 1 3. 6 3 ( 1) 

A v er a g e st ati c h e at l o a d [ W/ m]  0. 8 5 ( 1) 0. 8 4 ( 1) 

 

T h e r m al S hi el d    

A v er a g e t ot al h e at l o a d [ W/ m] 6. 2 6 ( 1) 5. 3 6 ( 1) 

A v er a g e st ati c h e at l o a d [ W/ m]  6. 2 6 ( 1) 5. 3 6 ( 1) 

( 1) 4 0 -6 0 K t h er m al s hi el d t e m p er at ur e  

 

D e si g n ers m ust c o nti n u all y b e c o g ni z a nt of t h e h e at l o a d t o t h e h eli u m s yst e m a n d of t h e str u ct ur al 
l o a ds i m p os e d o n t h e cr y ost at s yst e m s fro m st ati c w ei g ht, s hi p pi n g a n d h a n dli n g, q u e n c h l o a ds, a n d 
a m bi e nt gr o u n d m oti o n.  T h e s e t w o c o nsi d er ati o ns ar e g e n e r all y at o d ds wit h o n e a n ot h er.  L o w h e at l o a d 
i m pli e s a mi ni m u m of str u ct ur al m at eri al c o n d u cti n g h e at fr o m t h e e n vir o n m e nt.  S o u n d str u ct ur al d e si g n 
i m pli e s m at eri al wit h s uffi ci e nt str e n gt h t o r e si st b ot h st ati c a n d d y n a mi c f or c e s.  T h e str u ct ur al 
r e q uir e m e nt s C E R N us e d t o d e v el o p t h e d e si g n s p e cifi c ati o ns of t h e Q 1 a n d Q 3 ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 5 .  
T h e 2 1, 2 0 0 k g C r y o-Ass e m bl y i s b el o w t h e 2 2, 5 0 0 k g m a xi m u m m a ss ( R -T -0 3).   
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T a bl e 5 : Str u ct ur al R e q uir e m e nt s f or t h e Q 1/ Q 3 Cr y o -Ass e m bl y . 

 

C o m p o n e nt  Q 1 / Q 3 

T ot al m a ss  [ k g] 2 1 2 0 0  

V a c u u m V e ss el   

T e m p er at ur e [ K]  2 9 5 -1. 9  

Pr e ss ur e diff er e nti al [ b ar] [ 4 8] 1 ( e xt er n al)  

0. 5 (i nt er n al)  

C ol d M ass   

T e m p er at ur e [ K]  2 9 5 -1. 9  

Pr e ss ur e [ b ar] [ 5 3] 2 0  

M a xi m u m E n d L o a ds   

V a c u u m f or c e [ k N]  [ 5 4] 8 6  

Pr e ss ur e f or c e [ k N] [ 5 3] 8 3  

 

T h e v a c u u m f or c e i s c al c ul at e d wit h 1 at m diff er e nti al o n t h e v a c u u m b ell o ws m e a n  di a m et er.  T h e 
pr e ss ur e f or c e i s c al c ul at e d a ss u mi n g e a c h li n e i s at it s M A W P o v er t h e a v er a g e di a m et er of it s e x p a nsi o n 
j oi nt. T h e pr e ss ur e f or c e i s b a s e d o n a n i niti al p oss i bl e e x p a nsi o n j oi nt d e si g n f or t h e k n o w n pi p e 
di a m et ers . 

T hi s s e cti o n s u m m ari z e s t h e r e s ult s of t h e d e si g n eff ort t o d at e o n t h e H L -L H C i nt er a cti o n r e gi o n 
q u a dr u p ol e cr y ost at s.  T h er m al a n d str u ct ur al a s p e ct s of t h e d e si g n wil l b e d e s cri b e d i n d et ail .  As p e ct s 
a d dr e ss e d i n t ur n ar e: v a c u u m v e ss el, t h er m al r a di ati o n s hi el d, m ulti -l a y er i ns ul ati o n ( M LI), cr y o g e ni c 
pi pi n g, s u p p ort s yst e m, a n d m a g n et i nt er c o n n e ct.  

 

 

3. 2. 1.  V a c u u m V e s s el  

 
 

T h e v a c u u m v e ss el i s t h e o ut er m ost cr y ost at c o m p o n e nt a n d, a s s u c h, s er v e s t o c o nt ai n t h e i ns ul ati n g 
v a c u u m.  I n a d diti o n, it f u n cti o ns a s t h e m aj or str u ct ur al el e m e nt t o w hi c h all ot h er s yst e m s ar e ulti m at el y 
att a c h e d t o t h e a c c el er at or t u n n el fl o or.  F ur t h er m or e, it s er v e s a s a pr e ss ur e c o nt ai n m e nt v e ssel i n t h e e v e nt 
of a f ail ur e i n a n i nt er n al cr y o g e n li n e.   

T h e dr a wi n gs f or t h e first v a c u u m v e ss el pr o d u c e d ar e L H C Q Q X F A P 0 0 0 1 -0 0 0 4 [ 4 9].  Dr a wi n gs f or 
t h e s u bs e q u e nt v a c u u m v e ss el s, w hi c h us e m or e b olt s t o s e c ur e t h e c o v er pl a t e s, ar e L H C Q Q X F A 0 0 0 1-
0 0 0 4 [ 4 9].  F or r ef er e n c e, dr a wi n g L H C Q Q X F A P 0 0 0 1 i s s h o w n i n Fi g ur e 5 5  a n d Fi g ur e 5 6 .  T h e v e ss el 
h a s a  9 1 4 m m o ut er di a m et er wit h a 1 2  m m w all  t hi c k n e ss.  T hi s w all t hi c k n e ss i s s uffi ci e nt f or t h e d e si g n 
diff er e nti al pr e ss ur e s ( R -T -1 0) .  T h e o v er all l e n gt h i s 9 3 4 5 m m, l e ss t h a n t h e 9 5 0 0 m m m a xi m u m v a c u u m 
v e ss el l e n gt h at r o o m t e m p er at ur e ( R -T -0 1).  T h e o v er all wi dt h a n d h ei g ht ar e 1 0 5 5  m m a n d 1 3 8 8. 9  m m, 
r e s pe cti v el y, w hi c h f all wit hi n t h e m a xi m u m e n v el o p e of 1 1 0 0  m m wi d e a n d 1 4 5 0 m m hi g h  ( R-T -0 2).  As 
p er L H C Q Q X F A 0 0 0 2, t h e w ei g ht of t h e v a c u u m v e ss el wit h o ut c o v er pl at e s or i nstr u m e nt ati o n wiri n g 
h o usi n gs  i s 4, 9 4 1 k g ( 1 0, 8 9 5 l b). 

T h e m at eri al c h oi c e f or t h e v a c u u m v e ss el i s l o w c ar b o n st e el wit h c ertifi e d r e sili e n c e d o w n t o -5 0 ° C 
f or pr e ss ur e a p pli c ati o ns. T h e v e ss el i s d e si g n e d f or 1 b ar e xt er n al pr e ss ur e diff er e nti al a n d 0. 5 b ar i nt er n al 
pr e ss ur e diff er e nti al  ( R-T -0 9).  T h e e n d fl a n g e s , m a d e fr o m 3 0 4 L f or g e d ri n gs , m ust m e et t h e i nt erf a c e 
s p e cifi c ati o ns wit h t h e i nt er c o n n e ct sl e e v e. T h e r ei nf or c e m e nt ri n gs m ust  cl e ar u p t h e s p a c e f or t h e 
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i nt er c o n n e ct sl e e v e f or i nt er c o n n e ct o p e ni n g a n d cl osi n g a cti viti e s. T h er e ar e o v er 2 0  o p e ni n gs o n  t h e 
v a c u u m v e ss el s h ell , i n cl u di n g: 

•  3 p ort s f or t h e s u p p ort s yst e m  
•  1 p ort f or t h e r eli ef v al v e  
•  2 p ort s f or t h e f e e dt hr o u g h of i nstr u m e nt ati o n wiri n g  
•  2 p ort s f or t h e f e e dt hr o u g h of C LI Q  l e a ds 
•  1 p ort f or t h e f e e dt hr o u g h of tri m ( k -m o d ul ati o n) l e a ds  
•  1 2 p ort s f or C ol d M a ss  p ositi o n i n g/ m o nit ori n g  

 T h er e ar e s e v er al att a c h m e nt s t o t h e v a c u u m v e ss el:  

•  S ur v e y m o n u m e nt s  
•  S u p p ort s yst e m r ei nf or c e m e nt ri n gs  
•  Lifti n g l u gs  

 

 
Fi g ur e 5 5 : V a c u u m V e ss el d et ail dr a wi n g . 
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Fi g ur e 5 6 : T h e first r e c ei v e d Q 1/ Q 3 V a c u u m V e ss el . 

3. 2. 2.  T h e r m al S hi el d  

T h e Q Q X F A a n d Q Q X F C cr y ost at s e a c h h a v e a si n gl e s hi el d c o ol e d b y h eli u m g a s b et w e e n 6 0  K a n d 
8 0  K.  T h e s hi el ds i nt er c e pt h e at r a di at e d fr o m t h e 3 0 0  K s urf a c e of t h e v a c u u m v e ss el a n d c o n d u ct e d 
t hr o u g h t h e s u pp ort s yst e m.  T h e t h er m al s hi el d i s c o m pri s e d of t w o al u mi n u m e xtr usi o ns  w el d e d a n d 
ri v et e d t o c o oli n g pi p e e xtr usi o ns.  T h e s hi el d it s elf i s a f or m e d s h ell att a c h e d t o t h e cr y ost at at t h e s u p p ort 
str u ct ur e.  T h e n at ur e of t h e s hi el d f u n cti o n r e q uir e s t h at  t h e s h ell h a v e hi g h t h er m al c o n d u cti vit y t o 
mi ni mi z e t h er m al gr a di e nt s ar o u n d it s cir c u mf er e n c e.  Al u mi n u m 1 0 5 0, 4 m m t h i c k w a s c h os e n f or t hi s 
a p pli c ati o n . 

T h e l o w er h alf of t h e t h er m al s hi el d i s c o m pri s e d of ni n e s u bs h ell s w el d e d t o g et h er a s s h o w n i n 
a s s e m bl y dr a wi n g L H C Q Q X F A 0 0 3 8 [ 4 9].  T hi s dr a wi n g i s s h o w n i n Fi g ur e 5 7  f or r ef er e n c e.  T h e u p p er 
h alf of t h e t h er m al s hi el d i s c o m pri s e d of s e v e n s u bs h ell s a s s h o w n i n dr a wi n gs L H C Q Q X F A 0 0 3 9, 0 0 4 0, 
0 0 4 3, 0 0 4 7, 0 0 5 1 [ 4 9], w el d e d t o g et h er. 

T h e s h ell s ar e l o n git u di n all y w el d e d t o a n e xtr usi o n c arr yi n g 6 0 -8 0 K h eli u m.  Fi g ur e 5 8  s h o ws a 
m o d el of t hi s e xtr usi o n a n d it s e n d fitti n g [ 5 5]. Fi g ur e 5 9  s h o ws e xtr usi o n a ss e m bl y d et ail dr a wi n g 
L H C Q Q X F A 0 0 2 4 [ 4 9]. 

Sli di n g s u p p ort  p oi nt  

Fi x e d s u p p ort p oi nt  

R eli ef d e vi c e p ort  

P ort s f or C LI Q/ k -m o d 
l e a ds/i nstr u m e nt ati o n 

C ol d  m a ss p ositi o ni n g/ 
m o nit ori n g p ort  
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Fi g ur e 5 7 : L o w er h alf of t h e t h er m al s hi el d. 

 

 

 
Fi g ur e 5 8 : D et ail s of t h e t h er m al s hi el d c o oli n g li n e e xtr usi o n a n d e n d fitti n g . 

 

 

                                         

L e a k -ti g ht 
A l w el d 

Al -S S 
tr a nsiti o n 

E xtr usi o n wit h 
p ositi o ni n g 

d o v e -t ail a n d 
r ei nf or c e m e nt 

wi n gs  

Li n e of ri v et s  

W el d  

W el d  
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Fi g ur e 5 9 : E xtr usi o n a ss e m bl y d et ail dr a wi n g . 

 

 

3. 2. 3.  M ultil a y e r I n s ul ati o n  

 
T h e m ulti -l a y er i ns ul ati o n s yst e m i s m o d el e d aft er t h e i ns ul ati o n s yst e m of L H C m a g n et s.  T h e bl a n k et 

d e si g n c o nsi st s of r efl e cti v e l a y ers of p ol y et h yl e n e t er e p ht h al at e ( P E T) fil m al u mi ni z e d o n b ot h si d e s t o a 
n o mi n al t hi c k n e ss n ot l e ss t h a n 3 5 0 a n gstr o m s ( 3 5 n m) a n d s p a c er l a y ers of r a n d o ml y ori e nt e d s p u n b o n d e d 
p ol y e st er fi b er m at s.  T h e m e a n a p p ar e nt t h er m al c o n d u cti vit y of a n M LI bl a n k et c o m pri s e d of t h e s e 
m at eri al s h a s b e e n m e a s ur e d t o b e 0. 5 2 x 1 0 -6  W/ c m -K.  T h e m e a s ur e d m e a n l a y er d e nsit y i s 3. 6 1  l a y ers 
p er  m m.  

T h e t h er m al s hi el d will b e wr a p p e d i n t w o 1 5 -l a y er M LI bl a n k et s, a n d t h e C ol d M a ss  will b e wr a p p e d 
i n o n e 1 0-l a y er M LI bl a n k et [ 5 6]. 

 

3. 2. 4.  Cr y o g e ni c Pi pi n g  

 
I n a d diti o n t o pr o vi di n g t h e n e c e ss ar y str u ct ur al s u p p ort a n d t h er m al i ns ul ati o n f or t h e C ol d M a ss  

a ss e m bl y, t h e cr y ost at s er v e s t o c o nt ai n t h e pi pi n g f or all of t h e cr y o g e ni c s er vi c e s r e q uir e d f or m a g n et a n d 
m a g n et s yst e m o p er ati o n.  T h e s hi el d e xtr usi o ns  ar e a n c h or e d at o n e of t h e m a g n et s u p p ort s a n d ar e fr e e t o 
sli d e a xi all y at t h e ot h ers t o all o w f or t h er m al c o ntr a cti o n.  All of t h e 1. 9 K pi p e s ar e att a c h e d t o s u p p ort s 
t h at ar e i n t ur n att a c h e d t o t h e C ol d M a ss .  T hi s s c h e m e mi ni mi z e s t h e h e at l o a d fr o m t h e str u ct ur al 
s u p p ort s.  T h e s e pi p e s ar e al s o a xi all y a n c h or e d at o nl y o n e p oi nt  i n t h e fi n al i nst all ati o n.  T a bl e 6  
s u m m ari z e s t h e si z e of all t h e cr y ost at pi p e s.  Al l pi p e w all t hi c k n e ss e s ar e s uffi ci e nt f or t h e d e si g n 
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diff er e nti al pr e ss ur e a n d s ati sf y R -T -1 0.  T a bl e 7  li st s t h e d e si g n pr e ss ur e s, n or m al o p er ati n g pr e ss ur e s, 
t e m p er atur e s , a n d fl o ws.  

 

T a bl e 6 : Cr y ost at pi p e si z e s. 

 

D e s c ri pti o n  O D  

( m m) 

T hi c k n e ss  

( m m) 

N ot e s  

Q u e n c h li n e ( L D)  4 8. 3  2  St ai nl e ss st e el  

A u xili ar y b us b ar li n e ( N 1 & N 2)  5 3  1. 5  St ai nl e ss st e el  

1. 9 K s u p pl y li n e ( y, C Y)  1 4  1  St ai nl e ss st e el  

1. 9 K r et ur n li n e ( X B)  1 0 3  1. 5  St ai nl e ss st e el  

6 0 -8 0 K s hi el d s h ell  7 8 5  5  Al u mi n u m s h ell  

5 0 K s hi el d a n d b e a m s cr e e n s u p pl y ( E H E’ H ) 3 0  2  Al u mi n u m e xtr usi o n  

5 0 K s hi el d fl o w ( E’ H ) 
3 3. 7  4  Al u mi n u m e xtr usi o n  

2 6. 9  1. 6  St ai nl e ss st e el e xt e nsi o n  

 

 

T a bl e 7 : Cr y ost at pi pi n g fl o w p ar a m et ers u n d er n or m al o p er ati n g c o n diti o ns . 

 

D es cri pti o n  Fl ui d  P m a x  

( b a r) [ 5 3] 

P o p e r  

( b a r) [ 5 7] 

T  

( K) [ 5 7] 

Fl o w  

( g/ s) [ 5 7] 

Q u e n c h li n e ( L D) L H e  2 0  1. 3  1. 9  -- 
A u xili ar y b us b ar li n e ( N 1 & N 2)  L H e  2 0  1. 3  1. 9  -- 

1. 9 K s u p pl y li n e ( y, C Y)  L H e  4  0. 0 1 6  1. 8  2 1. 4  
1. 9 K r et ur n li n e ( X, X B)  L H e  4  0. 0 1 6  1. 8  2 1. 4  

6 0 K s hi el d s u p pl y ( E H E’ H ) G H e  2 5  2 4  6 0  7. 5  
8 0 K s hi el d fl o w ( E’ H ) G H e  2 5  2 4  8 0  7. 5  

 

 

3. 2. 5.  C ol d M a s s  a n d Cr y o st at S u p p o rt S y st e m  

 
T h e s u p p ort s yst e m i n a n y s u p er c o n d u cti n g m a g n et s er v e s a s t h e str u ct ur al att a c h m e nt f or all cr y ost at 

s yst e m s t o t h e v a c u u m v e ss el t h at i n t ur n a n c h ors t h e m t o t h e a c c el er at or t u n n el fl o or.  T h e e m p h a si s i s o n 
m e eti n g t h e all o w e d s us p e nsi o n s yst e m c o n d u cti o n h e at l o a d, s ati sf yi n g t h e str u ct ur al r e q uir e m e nt s, a n d 
m a xi mi zi n g t h e s us p e nsi o n stiff n e ss.  T hi s l a st c o nstr ai nt i s n ot e x pli citl y d efi n e d i n t h e d e si g n crit eri a b ut 
c o m e s fr o m e x p eri e n c e t e sti n g si mil ar m a g n et s.  Ass e m bli e s t h at ar e m or e ri gi d t e n d t o b e m or e str u ct ur all y 
st a bl e d uri n g s hi p pi n g a n d h a n dli n g.  

T a bl e 8  pr e s e nt s t h e d e si g n l o a ds t h at m ust b e s u p p ort e d b y t h e H L-L H C s u p p ort p ost s [ 5 3].  V erti c al 
l o a ds ar e d u e t o w ei g ht a n d a c c el er ati o n d uri n g tr a ns p ort.  L o n git u di n al l o a ds ar e d u e t o pr e ss ur e a n d 
b ell o ws c o m pr e ssi o n f or c e s.  T h e l o a ds of T a bl e 8  i n cl u d e a 1. 3 5 s af et y f a ct or f or st ati c a cti o ns ( w ei g ht, 
l o a ds fr o m e x p a nsi o n j oi nts), a 1. 5 0 s af et y f a ct or f or v ari a bl e a cti o ns ( pr e ss ur e e n d eff e ct s i n c a s e of 
q u e n c h, tr a ns p ort/ h a n dli n g a c c el er ati o ns), a n d a 1. 1 0 s af et y f a ct or f or a cti o ns d uri n g t e st c o n diti o ns 
( pr e ss ur e e n d eff e ct s d uri n g pr e ss ur e t e st c o n diti o ns).  
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T h e s e s u p p ort p ost s will b e us e d i n t h e Q 1, Q 2, Q 3, D 1, a n d D 2 Cr y o -Ass e m bli e s , s o t h e l o a d c a s e 1 
a n d 2 v al u e s s h o w n i n T a bl e 8  ar e w orst -c a s e.  L o a d c a s e s 3 a n d 4 ar e m e a nt t o s p e cif y si m pl e t e st s t o 
r efl e ct t h e str e ss e s of l o a d c a s e s 1 a n d 2. 

 

T a bl e 8 : H L L H C s u p p ort p ost l o a d c a s e s . 

 
 

T h e v e n d or dr a wi n g f or t h e H L -L H C s u p p ort p ost s  i s L H C Q Q H X F 0 0 0 1 [ 4 9].  It i s s h o w n i n Fi g ur e 6 0  
f or r ef er e n c e.  T h e c o ni c al s u p p ort p ost c ol u m n i s 2 0 0  m m hi g h a n d m a d e of G F R E.  T h e 2 3 2 m m i n n er 
di a m et er t o p fl a n g e b olt s t o t h e 1. 9 K m a g n et.  T h e 4 1 0  m m o ut er di a m et er b ott o m fl a n g e i s i n c o nt a ct wit h 
t h e r o o m-t e m p er at ur e v a c u u m v e ss el.  T h e al u mi n u m h e at i nt er c e pti n g ri n g o n t h e o ut er c o ni cal s urf a c e i s 
b o n d e d at a n i nt er m e di a t e p ositi o n t o i nt er c e pt h e at at t h e 6 0-8 0 K t e m p er at ur e l e v el.  A st ai nl e ss -st e el 
b a c ki n g ri n g i s b o n d e d t o t h e i n n er c o ni c al s urf a c e, o p p osit e t o t h e al u mi n u m h e at i nt er c e pti n g ri n g, t o 
r e d u c e str e ss e s d u e t o diff er e nti al t h er m al c o ntr a cti o n.  T h e v e n d or  t e st r e p ort s ar e pr o vi d e d t o v erif y t h e 
d e si g n m e et s t h e r e q uir e m e nt s [ 5 8]. 

 

 
Fi g ur e 6 0 : H L -L H C S u p p ort P ost s . 
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3. 2. 6.  I nt e r c o n n e ct 

 
I nt er c o n n e ct d e sig n s p e cifi c ati o ns ar e n ot p art of t h e s c o p e of t hi s L 3 d o c u m e nt.  H o w e v er, t h e y ar e a n 

e ss e nti al p art of t h e i nt erf a c e s p e cifi c ati o ns, a n d e x p e ct e d b ell o ws t hr ust f or c e s w er e i n cl u d e d i n t h e 
f u n cti o n al s p e cifi c ati o ns of t h e C ol d M a ss  G F R E [ 5 3] s u p p ort p ost s.  

 

3. 2. 7.  T o oli n g  

 
C E R N pr o vi d e s t h e t e c h ni c al d e s cri pti o n [ 5 9] f or t w o t o oli n g s et s f or a ss e m bl y of H L-L H C 

q u a dr u p ol e Cr y o -Ass e m bli e s  ( R-T -1 8).  Al s o i n cl u d e d ar e t h e r e q uir e m e nt s f or s af et y c o or di n ati o n, 
p e rs o n n el, a n d tr ai ni n g f or o n-sit e i nst all ati o n a n d t e sti n g of t o oli n g s et s.  O n e t o oli n g s et will b e i nst all e d 
at C E R N.  T h e s e c o n d t o oli n g s et will b e a ss e m bl e d, i nst all e d, a n d ali gn e d  at F er mil a b  b y t h e t o oli n g 
v e n d or a n d it s s u b c o ntr a ct ors.   

Aft er t h e i niti al c o ntr a ct e d t o oli n g v e n d or b e c a m e i ns ol v e nt, a n e w C E R N c o ntr a ct w a s pl a c e d wit h 
A p pl us + L a b or at ori e s ( B ar c el o n a, S p ai n).  A c o ntr a ct ki c k -off m e eti n g w a s c o n d u ct e d wit h C E R N 
p ers o n n el i n e arl y A u g ust 2 0 1 9, a n d a Pr eli mi n ar y D e si g n R e vi e w w a s c o n d u ct e d wit h C E R N a n d 
F er mil a b p ers o n n el i n l at e O ct o b er 2 0 1 9.  D e si g n w or k h a s b e e n c o m pl et e d b y t h e v e n d or, a n d 
m a n uf a ct uri n g i s i n pr o gr e ss.   T h e F er mil a b t o oli n g s et i s s p e cifi c all y c o nfi g ur e d f or Q 1/ Q 3 cr y ost at 
a ss e m bl y a n d i n cl u d e s a w or k pl atf or m s p e cifi c t o t h e I C B A i nst all ati o n l o c ati o n ( R -T -1 8).  

E a c h t o oli n g s et c o nsi st s of a n a ss e m bl y t a bl e, a n ali g n m e nt t a bl e, e xt e nsi o n r ail s, sli di n g el e m e nt s, 
t w o el e ctri c c a bl e wi n c h e s, a c o ntr ol s s yst e m, a n d a s eri e s of m a n u all y o p er at e d  s y n c hr o ni z e d m e c h a ni c al 
j ac ks.  T o oli n g s et m o d el s a n d s n a ps h ot s ar e a v ail a bl e [ 6 0].  S n a ps h ot s of t h e F er mil a b t o oli n g s et a n d t h e 
F er mil a b a ss e m bl y t a bl e w or k pl atf or m ar e pr o vi d e d f or r ef er e n c e i n Fi g ur e 6 1  a n d Fi g ur e 6 2 , r e s p e cti v el y. 

T h e t o oli n g h a s a n  o v er all l e n gt h of 2 7 8 2 m m ( 9 1 ft, 5 i n) a n d a pl atf or m wi dt h of 3 0 8 6 m m ( 1 0 ft, 1 i n).   

 

 
Fi g ur e 6 1 : A m o d el of t h e F er mil a b C r y ost at T o oli n g . 

 

 

C ol d m a ss a ss e m bl y  

V a c u u m v e ss el  

El e ctri c c a bl e  
wi n c h  

El e ctri c  c a bl e  
wi n c h  

Ass e m bl y t a bl e wit h 
w or k pl atf or m  

Ali g n m e nt t a bl e 

S y n c hr o ni z e d j a c ks  
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Fi g ur e 6 2 : A m o d el of t h e F er mil a b Ass e m bl y T a bl e w or k pl atf or m . 

 

 

A n a ss e m bl y tr a v el er [ 6 1] pr o vi d e d b y C E R N, will d et ail t h e cr y ost at a ss e m bl y st e ps usi n g t hi s t o oli n g  ( R-
T -0 5) .  A hi g h -l e v el s e q u e n c e of st e ps i s a s foll o ws:  

1.  T h e C ol d M a ss  a n d t h er m al s hi el d ar e wr a p p e d wit h s u p eri ns ul ati o n a n d n e st e d t o g et h er o n t h e 
a ss e m bl y t a bl e.  

2.  T h e v a c u u m v e ss el i s s u p p ort e d o n t h e ali g n m e nt t a bl e.  
3.  T h e c a bl e wi n c h p ull s t h e C ol d M a ss  a ss e m bl y al o n g sli di n g el e m e nt s a n d t h e e xt e nsi o n r ail s a n d 

i nt o t h e v a c u u m v e ss el. 
4.  T h e C ol d M a ss  a ss e m bl y i s r ai s e d fr o m b el o w usi n g s y n c hr o ni z e d j a c ks i nt e gr at e d wit h t h e 

ali g n m e nt t a bl e.  
5.  T h e sli di n g el e m e nt s a n d e xt e n si o n r ail s ar e r e m o v e d a n d r et ur n e d t o t h e a ss e m bl y t a bl e.  
6.  T h e ali g n m e nt t a bl e all o w s r e p ositi o ni n g of t h e v a c u u m v e ss el r el ati v e t o t h e C ol d M a ss  i n all 

t hr e e di m e nsi o ns t o a pr e ci si o n wit hi n ± 0. 5 m m. 
7.  T h e C ol d M a ss  i s l o w er e d a n d att a c h e d t o t h e v a c u u m ve ss el b y t h e s u p p ort p ost s.  

T h e t w o el e ctri c c a bl e wi n c h e s will all o w t h e  t o oli n g t o b e us e d f or b ot h i ns erti n g a n d r e m o vi n g C ol d 
M a ss e s fr o m v a c u u m v e ss el s.  T h e m a n u all y o p er at e d  s y n c hr o ni z e d j a c ks, s h o w n i n Fi g ur e 6 3  [ 6 2], will 
r ai s e a n d l o w er t h e C ol d M a ss  a s n e c e ss ar y f or v a c u u m v e s s el i ns erti o n/r e m o v al a n d f or s hi p pi n g p ost -
i nst all ati o n i n pr e p ar ati o n f or Cr y o -Ass e m bl y  s hi p m e nt t o C E R N.  

 

 
Fi g ur e 6 3 : M o d el of a s y n c hr o ni z e d j a c k . 
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T hi s m et h o d of i ns erti n g a n d s e c uri n g t h e C ol d M a ss  i nt o t h e cr y ost at h a s b e e n us e d s u c c e ssf ull y 
d uri n g t h e pr o d u cti o n of t h e L H C m a g n et s.  P h ot o gr a p hs of e xi sti n g di p ol e m a g n et a ss e m bl y t o oli ng ar e 
pr e s e nt e d i n Fi g ur e 6 4 . 

 
Fi g ur e 6 4 : E xi sti n g L H C di p ol e m a g n et i nst all ati o n t o oli n g . 

 

A u ni q u e f e at ur e of t hi s n e w t o oli n g i s t h e c a p a bilit y t o i nst all a n d r e m o v e s hi p pi n g p ost s at e a c h of 
t h e t hr e e C ol d M a ss  s u p p ort l o c ati o ns.  T h e G F R E s u p p ort p ost s d e s cri b e d i n S e cti o n  3. 2. 5  ar e d eli c at e a n d 
w o ul d n ot s ur vi v e  t h e o v ers e a s s hi p m e nt of a Cr y o -Ass e m bl y  fr o m F er mil a b t o C E R N.  A s hi p pi n g p ost, 
a c c o m p a n yi n g h ar d w ar e, a n d a n i nst all ati o n m et h o d h a v e b e e n d e si g n e d t o u nl o a d t h e s u p p ort p ost s p er 
R T -2 0 s o t h at all of t h e tr a ns p ort ati o n f or c e s ar e c arri e d b y t h e s hi p pi n g p ost. T h e s hi p pi n g p ost m ust fit 
i nsi d e t h e s u p p ort p ost a n d h a n dl e 3 g a c c el er ati o ns i n a n y dir e cti o n.  It m ust i nt erf a c e wit h t h e C ol d M a ss  
s u p p ort pl at e, a n d t h e a c c o m p a n yi n g s u p p ort p ost c o v er pl at e m ust i nt erf a c e wit h t h e v a c u u m v e ss el.  
Fi g ur e 6 5  s h o ws a m o d el of a s hi p pi n g p ost b ei n g i nst all e d usi n g a cr y ost at t o oli n g j a c k.  A d diti o n al 
i nf or m ati o n a n d s n a ps h ot s of s hi p pi n g p ost h ar d w ar e c a n b e f o u n d i n [ 5 7]. 

 
Fi g ur e 6 5 : E xi sti n g L H C di p ol e m a g n e t i nst all ati o n t o oli n g. 

   

A d et ail e d fi nit e el e m e nt a n al ysi s of t h e C ol d M a ss / s hi p pi n g p ost s yst e m w a s c o n d u ct e d [ 6 3] f or a 
r a n g e of p ot e nti al a c c el er ati o ns d u e v ari o us m o d e s of tr a ns p ort a ti o n.  B a s e d o n p u bli s h e d st u di e s, t h e 
m a xi m u m a c c el er ati o n c o nsi d er e d w a s 3 g d u e t o l o a di n g/ offl o a di n g o p er ati o ns wit h a cr a n e.  First a p pl yi n g 
t h e s e l o a ds t o t h e c o m bi n e d C ol d M a ss  a n d s hi p pi n g p ost s h o w e d t h at all str e ss e s a n d str ai ns of t h e C ol d 
M a ss  a r e a c c e pt a bl e.  T h e m a xi m u m d ef or m ati o n of t h e s hi p pi n g p ost s w a s c al c ul at e d t o b e 0. 1 5 5 m m.  
T h e r e s ult s of t hi s first si m ul ati o n s er v e d a s i n p ut s t o a d et ail e d a n al ysi s of t h e s hi p pi n g p os t it s elf.  
S hi p pi n g p ost str e ss e s w er e f o u n d t o b e a c c e pt a bl e f or 3 g l o a di n g c o n diti o ns, a n d s hi p pi n g p ost 
d ef or m ati o ns c al c ul at e d b y t h e t w o a n al ys e s w er e i n g o o d a gr e e m e nt.  T h e 3 g l o a d li mit of t h e s hi p pi n g 
p ost i s a n i m p ort a nt i n p ut f or t h e d e si g n of t h e s hi p pi n g cr at e a n d s hi p pi n g fr a m e.  

 

 

 

 

 

   

 

 

S y n c hr o ni z e d j a c k  

S hi p pi n g p ost  

G F R E s u p p ort p ost  

V a c u u m v e ss el  
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3. 3.  F a b ri c ati o n  

 

3. 3. 1.  C o m p o n e nt P r o c u r e m e nt  

 
All t h e cr y ost at c o m p o n e nt s i n cl u di n g t h e t o oli n g i s t h e r e s p o nsi bilit y of C E R N  ( R-T -1 7) .  T h e 

c o m p o n e nt s t o b e s hi p p e d t o F N A L c o nsi st of:  

•  Pr ot ot y p e Cr y ost at Ass e m bl y p art s a n d t o oli n g  
•  Pr o d u cti o n Cr y ost at Ass e m bl y p art s  

 

3. 3. 2.  A s s e m bl y Pr o c e d u r e s  
 

C E R N pr o vi d e s a ss e m bl y pr o c e d ur e s, Q C st e ps, a n d Q A st e ps ( R -T -1 9).  T h e Cr y ost at a ss e m bl y w or k 
will b e d o n e i n t h e n e w I C B A b uil di n g I C B A. T h e fl o or pl a n f or t h e f a bri c ati o n f a cilit y i s sh o w n i n Fi g ur e 
4 9 . 

 

3. 3. 2. 1.  Fir st Pr e -s e ri e s  
 

 

T h e fi rst cr y ost at a ss e m bl y w or k will b e d o n e f or a pr e -s eri e s Cr y o -Ass e m bl y  a n d will b e dir e ct e d b y 
C E R N p ers o n n el o n -sit e at F er mil a b, w or ki n g wit h t h e F er mil a b r e s p o nsi bl e e n gi n e er ( R -T -1 9).  T h e l a y o ut 
f or t h e C ol d M a ss  a n d Cr y ost at w or k i s s h o w n i n Fi g ur e 4 9 . 

Ass e m bl y of t h e first Q 1/ Q 3 pr e -s eri e s Cr y o -Ass e m bl y  will b e p erf or m e d b y F er mil a b p ers o n n el wit h 
o v ersi g ht fr o m C E R N p ers o n n el.  T h e cr y o -m e c h a ni c al a ss e m bl y st e ps ar e s u m m ari z e d b el o w.  S ur v e y a n d 
ali g n m e nt r e q uir e m e nt s ar e a d d r e ss e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n. 

 

 

1.  E xt er n al pi pi n g  
a.  Cr y o g e ni c pr o c e ss li n e s e xt er n al t o t h e C ol d M a ss  

i. Q u e n c h li n e L D  
ii. P u m pi n g li n e s X B ( qt y. 2)  
iii. 5 0 K s u p pl y li n e s E H E’ H  ( qt y. 2) 
i v. T h er m al s hi el d li n e s E’ H  ( qt y. 2) 

b.  W el d t u b e / pi p e/fl a n g e s/fitti n gs o n e a c h e n d of e a c h li n e.  
c.  Pr e ss ur e t e st a n d l e a k c h e c k ( R-T -0 5 ) e a c h li n e.  
d.  M e c h a ni c all y att a c h e a c h li n e t o t h e C ol d M a ss  or t h e t h er m al s hi el d.  
e.  P erf or m 4 -wir e m e a s ur e m e nt s f or t e m p er at ur e s e ns or c h e c k o ut.  
f. H a n dli n g wit h c ar e ( R-T -1 2), p erf or m c o nti n uit y c h e c ks f or C LI Q l e a ds, tri m l e a ds, 

h e at ers, a n d v olt a g e t a ps c h e c k o ut.  
2.  Cr y o g e ni c a ss e m bl y  

a.  Pl a c e a sl e d o n t h e ali g n m e nt t a bl e.  
b.  P ut t h e t h er m al s hi el d l o w er h alf o n t h e sl e d.  
c.  Pl a c e C ol d M a ss  o n t h e sl e d a n d f a st e n at e a c h C ol d M a ss  s u p p ort l o c ati o n.  
d.  Wr a p  a n d s e c ur e 1 0 -l a y er M LI bl a n k et  ar o u n d t h e C ol d M a ss . 
e.  I nst all t h e t h er m al s hi el d t o p h alf.  F a st e n it t o l o w er h alf. 
f. I nst all a n d s e c ur e t w o 1 5-l a y er M LI bl a n k et s ar o u n d t h e t h er m al s hi el d. 

3.  V a c u u m v e ss el pr e p ar ati o n  
a.  Pl a c e C ol d M a ss  s u p p ort p ost s a n d s u p p ort c o m p o n e nt s o v er t h e ali g n m e nt t a bl e j a c ks.  
b.  Pl a c e t h e v a c u u m v e ss el o n t h e ali g n m e nt t a bl e.  
c.  A dj ust/ ali g n t h e v a c u u m v e ss el t o t h e r e q uir e d p ositi o n i n all t hr e e di m e nsi o ns.  
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4.  Cr y ost ati n g  
a.  C o n n e ct cr y ost ati n g fi xt ur e t o t h e e n d of  t h e cr y o g e ni c a ss e m bl y. 
b.  C o n n e ct t h e c a bl e wi n c h t o t h e cr y ost ati n g fi xt ur e. 
c.  Wit h t h e c a bl e wi n c h, p ull t h e cr y o g e ni c a ss e m bl y al o n g t h e sli di n g el e m e nt s a n d 

e xt e nsi o n r ail s i nt o t h e v a c u u m v e ss el.  
d.  R ai s e t h e cr y o g e ni c a ss e m bl y usi n g t h e s y n c hr o ni z e d j a c ks i nt e gr at e d wit h t h e ali g n m e nt 

t a bl e. 
e.  R e m o v e t h e s li di n g el e m e nt s a n d e xt e nsi o n r ail s a n d r et ur n t h e m t o t h e a ss e m bl y t a bl e. 
f. F a st e n t h e s u p p ort p ost s t o t h e C ol d M a ss . 
g.  L o w er t h e C ol d M a ss  s o t h at all of it s w ei g ht i s s u p p ort e d b y t h e s u p p ort p ost s a n d 

s u p p ort c o m p o n e nt s.  
h.  F a st e n t h e s u p p ort p ost s a n d s u p p o rt c o m p o n e nt s t o t h e v a c u u m v e ss el. 

5.  Fi n al c h e c k o ut s  
a.  P erf or m a H i p ot of t h e C ol d M a ss . 
b.  P erf or m 4 -wir e m e a s ur e m e nt s f or t e m p er at ur e s e ns or c h e c k o ut.  
c.  P erf or m c o nti n uit y c h e c ks f or C LI Q l e a ds, tri m l e a ds, h e at ers, a n d v olt a g e t a ps c h e c k o ut.  

6.  Fi n al ali g n m e nt  
7.  Pr e p ar e f or s hi p m e nt  

a.  Pl a c e t h e Cr y o -Ass e m bl y  o n t h e ali g n m e nt t a bl e.  
b.  U n b olt t h e C ol d M a ss  s u p p ort p ost s fr o m t h e v a c u u m v e ss el.  
c.  R ai s e t h e C o l d M a ss t o t h e n e c e ss ar y h ei g ht.  T h e s u p p ort p ost s ar e f ull y u nl o a d e d wit h 

all of t h e C ol d M a ss  w ei g ht s u p p ort e d b y t h e j a c ks.  
d.  I nst all s hi p pi n g p ost h ar d w ar e a n d f a st e n t o t h e C ol d M a ss  s a d dl e. 
e.  L o w er t h e C ol d M a ss  s o t h at all of t h e C ol d M a ss  w ei g ht i s s u p p ort e d b y t h e s hi p pi n g 

p ost s.  T h e s u p p ort p ost s a n d j a c ks ar e f ull y u nl o a d e d.  
f. F a st e n t h e s hi p pi n g p ost s t o t h e v a c u u m  v e ss el.  

 

3. 3. 2. 2.  Pr o d u cti o n  

 
Ass e m bl y of t h e Q 1/ Q 3 pr o d u cti o n Cr y o -Ass e m bli e s  will f oll o w t h e s a m e st e ps a s t h e first pr e-s eri e s 

Cr y o -Ass e m bl y .  Pr o d u cti o n u nit a ss e m bl y a n d o v ersi g ht will b e p erf or m e d b y F er mil a b p ers o n n el. 

 

3. 3. 3.  T e st s  
 

T h e t e st s of S e cti o n  2. 1 7. 3  v erif y t h e q u alit y of t h e m a g n et s a s t h e y ar e a ss e m bl e d i nt o a C ol d M a ss .  
A d diti o n al t e st s d e s cri b e d h er e ar e r e q uir e d t o v erif y t h e C ol d M a ss  m e et s t h e el e ctri c al a n d m e c h a ni c al 
s p e cifi c ati o ns at e a c h st e p of t h e a ss e m bl y pr o c e s s a s t h e C ol d M a ss  i s i nt e gr at e d i nt o a Cr y o -Ass e m bl y . 
T h e t e st s will i n cl u d e:  

 

•  M e c h a ni c al t e st s  
o  Di m e nsi o ns a n d l o c ati o n of cr y ost at c o m p o n e nt s  
o  L e a k c h e c k f or t h e C ol d M a ss  a n d v a c u u m v e ss el  
o  Pr e ss ur e t e st s of t h e C ol d M a ss  a n d v a c u u m v e ss el  

•  El e ctri c al t e st s 
o  Di el e ctri c v olt a g e st a n d off t e st of t h e C ol d M a ss  ( R-T -1 3)  
o  T e m p er at ur e s e ns or f o ur wir e m e a s ur e m e nt s  
o  V -t a p c o nti n uit y m e a s ur e m e nt s 

•  W ar m m a g n eti c m e a s ur e m e nt s f or ali g n m e nt p ur p os e s  
o  Str et c h e d wir e a xi s m e a s ur e m e nt s f or e a c h el e m e nt u p o n i ns erti o n  
o  S u bs e q u e nt m e a s ur e m e nt s a s n e c e ss ar y d uri n g fi n e a dj ust m e nt of m a g n et p ositi o n  
o  S ur v e y tr a nsf er of m e a s ur e m e nt s t o cr y ost at fi d u ci al s i n fi n al p ositi o n  
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3. 3. 4.  Ali g n m e nt  

 
T h e L M Q X F A C ol d M a ss  i nsi d e t h e L Q X F A cr y ost at h a s u n d er g o n e ali g n m e nt a s d e s cri b e d i n 

S e cti o n  2. 1 7. 4 . D uri n g t h e L Q X F A a ss e m bl y d e s cri b e d i n S e cti o n  3. 3. 2  s e v er al  o pti c al s ur v e y s usi n g a 
L EI C A A T 9 x x s eri e s l a s er tr a c k er will b e p erf or m e d t o ti e t h e fi d u ci al s of t h e L M Q X F A C ol d M a ss  ( a n d 
it s pr e vi o us m a g n eti c m e a s ur e m e nt s) t o t h e L Q X F A cr y ost at T a yl o r H o bs o n fi d u ci al s [ 3 9]. A C ol d M a ss  
P ositi o n M o nit ori n g S yst e m will b e w el d e d t o t h e s h ell of t h e L M Q X F A. It i s b a s e d o n t h e fr e q u e n c y 
s c a n ni n g i nt erf er o m etr y ( F SI) t e c h ni q u e a n d  will all o w t o m o nit or t h e C ol d M a ss  m o v e m e nt w.r.t. t h e 
cr y ost at u n d er c o ol -d o w n a n d p o w eri n g a n d i s d e s cri b e d i n [ 6 4]. T h e i nst all ati o n a n d m e a s ur e m e nt 
pr o c e d ur e f or t h e F SI s yst e m i s d et ail e d i n [ 6 5]. F o ur F SI l o c ati o n ar o u n d t h e C ol d M a ss  i n t hr e e l o c ati o ns 
al o n g t h e m a g n et a xi s ar e i nst all e d s h ortl y aft er t h e C ol d M ass  a ss e m bl y a n d s ur v e y e d, a s t h e y b e c o m e 
u n a v ail a bl e t o dir e ct s ur v e y u p o n i nst all ati o n of t h e M LI bl a n k et s a n d t h er m al s hi el d. T h e s ur v e y a n d 
i m a g e r e q uir e m e nt s ar e d et ail e d i n [ 6 5]. Aft er a ss e m bl y, t h e s ur v e y d e s cri b e d i n [ 5 8] will pr o vi d e t h e fi n al 
c o or di n at e fr a m e of t h e F SI t ar g et s. S e e Fi g ur e 6 6  f or t h e p ositi o n of t h e F SI t ar g et s aro u n d t h e C ol d M a ss , 
Fi g ur e 6 8  f or t h e l o c ati o n of t h e t hr e e st ati o ns al o n g t h e m a g n et a xi s a n d Fi g ur e 6 7  f or a d et ail e d vi e w of 
t h e s yst e m.  

 

 
Fi g ur e 6 6 : F SI n a mi n g c o n v e nti o n  [ 4 2]. 

 

F SI _ X X X _
2  

F SI _ X X X _
1  

F SI _ X X X _
3  

F SI _ X X X _
4  
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Fi g ur e 6 7 : Pl a c e m e nt of t h e l o n g ( L H C GI G V 0 0 1 1) a n d s h ort ( L H C GI G V 0 0 1 0) F SI r efl e ct or s u p p ort s [ 6 5]. 

 

 
Fi g ur e 6 8 : Cr oss s e cti o n of si n gl e m e a s ur e m e nt  c h a n n el of F SI p ositi o n m o nit ori n g s yst e m  [ 6 5]. 

 

 

As d e s cri b e d i n [ 4 8], t h e L Q X F A cr y ost at h a s t o f ulfill all ali g n m e nt r e q uir e m e nt s fr o m [ 3] ( R-T -0 6  i n 
[ 4 8]), b e p ositi o n e d a s d e s cri b e d i n [ 6 6] ( R-T -0 5  i n [ 4 8]) a n d f oll o w t h e r ef er e n c e fr a m e d e s cri b e d i n [ 3 9] 
( R-T -0 7 i n [ 4 8]). Aft er cr y ost at a ss e m bl y, t h e C ol d M a ss  s ur v e y fr o m S e cti o n  2. 1 7. 4  will b e r e p e at e d t o ti e 
t h e cr y ost at fi d u ci al s t o t h e C ol d M a ss  fi d u ci al s, usi n g t h e pr o c e d ur e s [ 4 2]. 

S ur v e y will b e d o n e s e v er al ti m e s d uri n g t h e a ss e m b l y pr o c ess t o a ss ur e pro p er ali g n m e nt of t h e C ol d 
M a ss  r el ati v e t o t h e v a c u u m v e ss el a n d e xt er n al (r el ati v e t o t h e C ol d M a ss ) pi pi n g: 

•  C ol d M a ss  s u p p ort c o m p o n e nt s (t h at will b e att a c h e d t o t h e s u p p ort s yst e m) will b e s ur v e y e d 
b ef or e a n d aft er i nst all ati o n of t h e cr y ost at f e et .  

•  Cr y ost at pi pi n g i nst all ati o n o nt o t h e C ol d M a ss  i n cl u di n g t h e h e at a n d r a di ati o n s hi el d will b e 
s ur v e y e d b ef or e a n d aft er i nst all ati o n.  
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•  C ol d M a ss  s ur v e y b ef or e a n d aft er i ns erti o n of t h e C ol d M a ss  i nt o t h e v a c u u m v e ss el ( m e c h a ni c al 
c e nt eri n g d et er mi n ati o n b ef or e a n d aft er r e m o v al fr o m i ns erti o n sl e d) . 

•  F SI t ar g et l o c ati o n aft er t a c k w el di n g of t h e F SI r efl e ct or s u p p ort a n d u p o n c o m pl et e d cr y ost at 
a ss e m bl y.  

•  A m e a s ur e m e nt of t h e m a g n et a xi s at c ol d will b e p erf or m e d vi s S S W t e c h ni q u e d ur i n g t h e 
h ori z o nt al t e st i n g a n d i s d e s cri b e d i n S e cti o n  4. 6 . 

•  A m e a s ur e m e nt of t h e c ol d b or e t u b e d efl e cti o n at c ol d will b e p erf or m e d usi n g a m ol e d e vi c e (s e e 
Fi g ur e 6 9 ) a s pr e s cri b e d i n [ 4 2]. 

 

 
Fi g ur e 6 9 : ( L eft) S elf c e nt eri n g m ol e d e vi c e wit h C C R 0. 5 r efl e ct or i n t h e c e nt er, ( Ri g ht) cr o ss-se cti o n of 

t h e c ol d b or e m ol e d e vi c e. 

 

3. 3. 5.  Q C & Q A  

 
T h e cr y ost at a ss e m bl y w or k Q A pl a n f oll o ws fr o m t h e U S Hi L u mi Pr oj e c t Q u alit y Ass ur a n c e Pr o gr a m 

[ 4 3]. C o nsi st e nt wit h t h e pr oj e ct Q A pl a n, t h e Cr y ost at Ass e m bl y Q A pr o c e ss us e s a gr a d e d a p pr o a c h t o t h e 
i m pl e m e nt ati o n of t h e pl a n. T h e s c o p e of t h e Q A pr o gr a m i n cl u d e s 1.) D e si g n of s yst e m s a n d c o m p o n e nt s 
2.) Pr o c ur e m e nt of c o m m er ci al it e m s 3.) F a bri c ati o n of c o m p o n e nt s 4.) C ali br ati o n of i nstr u m e nt s a n d 5.) 
D e si g n D o c u m e nt ati o n.  T h e g o al of i s t o h a v e t h e Cr y o -Ass e m bl y  r eli a bilit y e q u al t o t h at of t h e C ol d M a ss  
( R-O -0 1).  

T h e cr y ost at t e a m i n cl u d e s  st aff fr o m F N A L a s w ell a s t h e c oll a b or ati n g i nstit uti o ns a n d C E R N. T h e 
i nt er n al Q A pl a ns a n d pr o c e d ur e s of t h e p art n eri n g i nstit uti o ns ar e us e d w h e n a p pli c a bl e s u c h a s w h e n 
it e m s ar e pr o c ur e d t hr o u g h t h e p art n eri n g i nstit uti o n. 

 

3. 4.  I nt e rf a c e s 

 
Cr y o -Ass e m bl y  i nt erf a c e s h a v e b e e n i d e ntifi e d a n d d o c u m e nt e d i n i nt er n al i nt erf a c e c o ntr ol 

d o c u m e nt s (I C Ds) [ 6 6] ( R-T -1 5) .  T h e s e i nt erf a c e s a d dr e ss t h e f oll o wi n g ar e a s: 

•  C ol d M a ss   
o  Pi pi n g –  i nstr u m e nt ati o n p ort, h eli u m i nl et s, b e a m li n e 
o  H e at e x c h a n g er  
o  B e a m s cr e e n  
o  I nstr u m e nt ati o n –  t e m p er at ur e s e ns or wiri n g, v olt a g e t a p wiri n g  
o  B us, C LI Q l e a ds, tri m l e a ds  
o  C ol d M a ss  s u p p ort s 
o  C ol d M a ss  p ositi o n m o nit ori n g  

•  I nt er c o n n e ct 
o  Pi pi n g  –  h eli u m li n e s, t h er m al s hi el d li n e s  
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o  T h er m al s hi el d  
o  V a c u u m v e ss el  
o  B us a n d C LI Q l e a ds  
o  Cr y o -Ass e m bl y s u p p ort s  
o  Lifti n g, l o a di n g/ u nl o a d i n g, tr a ns p ort 

 

Cr y o -m e c h a ni c al i nt erf a c e d et ail s ar e pr o vi d e d b y t h e C E R N Q 1/ Q 3 m o d el [ 5 0] a s s h o w n i n Fi g ur e 7 0 .  
El e ctri c al i nt erf a c e d et ail s  ar e pr o vi d e d b y t h e tri pl et el e ctri c al s c h e m e [ 6 7] a s s h o w n i n Fi g ur e 7 1 . 

 

 
Fi g ur e 7 0 : M o d el vi e w of t h e c o m pl et e Cr y o -Ass e m bl y  a n d t h e n o n -I P e n d. 

 

 

Fi g ur e 7 1 : Tri pl et el e ctri c al s c h e m e.  
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3. 5.  E S & H  
 

E S & H i s i nt e gr at e d i nt o all p h a s e s of t h e Pr oj e ct : D e si g n, C o nstr u cti o n,  a n d  I nst all ati o n. E S & H 
r e q uir e m e nt s ar e cl e arl y d efi n e d wit hi n t h e Pr oj e ct . T h e cr y ost at d e si g n, a ss e m bl y, a n d a c c o m p a n yi n g 
d o c u m e nt ati o n c o m pli e s wit h t h e pr oj e ct s af et y a gr e e m e nt s ( R -T -0 8, R -T -1 6) a s w ell a s t h e F er mil a b 
E S & H M a n u al  ( F E S H M). 

•  C r y ost at c o m p o n e nt s pr o vi d e d b y C E R N will b e e v al u at e d f or c o m pli a n c e wit h  F N A L 
F E S H M r e q uir e m e nt s.  

o  F er mil a b F E S H M 5 0 3 3 V a c u u m V e ss el E n gi n e eri n g N ot e b as e d o n t h e C E R N 
v a c u u m v e ss el a n al ysi s r e p or t [ 6 8] 

o  F er mil a b F E S H M 5 0 3 1. 1 Pi pi n g E n gi n e eri n g N ot e s f or all pi pi n g t o b e p ut i n s er vi c e  
•  T h e cr y ost at t o oli n g will m e et t h e F E S H M r e q uir e m e nt s f or r e c ei vi n g o p er ati o n al r e a di n e ss 

cl e ar a n c e ( O R C).  
o  F er mil a b F E S H M 5 1 0 0 Str u ct ur al E n gi n e eri n g N ot e b a s e d o n t h e A p pl u s + str e ss 

a n al ysi s r e p ort [ 6 9] 
o  U L c ertifi c ati o n  
o  L O T O pr o c e d ur e s  
o  H a z ar d a n al ys e s  
o  O p er ati n g pr o c e d ur e s  
o  Wiri n g di a gr a m  

•  D e si g n a n d  i nst all ati o n r e vi e w pr o c e sse s  i n cl u d e a n E S& H c o m p o n e nt  utili zi n g F er mil a b’s 
a n d C E R N ’s w or k pl a n ni n g r e q uir e m e nt s a n d  pr o c e ss e s . 
 

 

 

4.  L Q X F A H o ri z o nt al T e st  

 
Cr y o -Ass e m bli e s  wit h t h e Q 1 a n d Q 3 q u a dr u p ol e el e m e nt s of t h e H L -L H C i n n er tri pl et will b e t e st e d 

at F er mil a b’s h ori z o nt al t e st st a n d. C urr e ntl y w e d o n ot  diff er e nti at e b et w e e n Q 1 a n d Q 3 el e m e nt s f or t e st 
p ur p os e s, t h er ef or e i n t h e di s c ussi o n b el o w b ot h Cr y o -Ass e m bli e s  will b e r ef err e d t o a s L Q X F A.  

T w o pr e -s eri e s a n d 8 s eri e s pr o d u cti o n Cr y o -Ass e m bli e s  will b e t e st e d at F er mil a b. T w o Cr y o -
Ass e m bli e s  c o ul d b e r e -w or k e d i n c a s e of f ail ur e d uri n g t h e i niti al t e sti n g. T h er ef or e, a t ot al of 1 2 Cr y o -
Ass e m bl y  t e st s ar e f or e s e e n wit hi n t h e H L-L H C A U P pr oj e ct.  

M Q X F A m a g n et s f or t h e pr e -s eri e s Cr y o -Ass e m bl y  a n d f or t h e first 8 H L -L H C  t u n n el-b o u n d 
pr o d u cti o n Cr y o -Ass e m bli e s  ar e a ss u m e d t o b e pr e vi o usl y t est e d a n d tr ai n e d at t h e B N L V erti c al T e st 
St a n d. T h e m a g n et s f or t h e l a st t w o s eri e s Cr y o -Ass e m bli e s  ( C E R N s p ar e s) ar e a ss u m e d n ot t o b e 
pr e vi o usl y t e st e d a n d tr ai n e d.  

T h e h ori z o nt al t e st st a n d at F er mil a b w a s pr e vi o usl y us e d f or t e sti n g t h e e xi sti n g L H C i n n er tri pl et 
q u a dr u p ol e s ( L Q X B)  [ 7 0]. Cr y o g e ni c a n d m e c h a ni c al s u bs yst e m s of t h e st a n d ar e u n d er r ef ur bi s h m e nt t o 
m e et t h e Q 1/ Q 3 cr y ost at a ss e m bl y d e si g n a n d t e st r e q uir e m e nt s. All cr y o -m e c h a ni c al u p gr a d e s s p e cifi c all y 
r e q uir e d f or t h e Q 1/ Q 3 Cr y o -Ass e m bl y  t e sti n g ar e b u d g et e d i n t h e Hl-L H C A U P, w hil e r eli a bl e cr y o g e ni c 
a n d el e ctri c al t e st st a n d o p er ati o n i s s u p p ort e d off -pr oj e ct.  

E n gi n e eri n g dr a wi n gs of t h e  u p gr a d e d H ori z o nt al T e st St a n d a n d t h e c orr e s p o n di n g cr y o g e ni c 
c o m p o n e nt s ar e d e s cri b e d i n  [ 4]. T h e s h ort d es cri pti o n, dr a wi n g n u m b er a n d l o c ati o n i s s h o w n f or e a c h 
c o m p o n e nt dr a wi n g i n t hi s d o c u m e nt. Bri ef g ui d a n c e h o w t o us e t h e dr a wi n g li st a n d li n ks t o t h e a ss o ci at e d 
fil e s ar e al s o pr o vi d e d.  

All t h e H ori z o nt al T e st St a n d r el at e d dr a wi n gs i n P D F f or m at ar e c oll e ct e d i n t w o d o c u m e nt s [ 7 1] a n d 
[ 7 2]. 

. 
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4. 1.  T e st St a n d O v e r vi e w  

 
T h e h ori z o nt al t e st st a n d, al s o k n o w n a s St a n d 4, i s i n I n d ustri al B uil di n g 1 (I B 1) of t h e A P S -T D  

C o m pl e x [ 7 3]. T e st St a n d l a y o ut i s s h o w n i n Fi g ur e 7 2 . All cr y o g e ni c t e st st a n ds i n I B 1 s h ar e t h e s a m e 
L H e st or a g e d e w ar. T w o 2 5 -t o n a n d t w o 1 0-t o n o v er h e a d cr a n e s ar e c urr e ntl y o p er ati o n al i n I B 1. O n e of 
t h e t w o 2 5-t o n cr a n e s w a s f a bri c at e d a n d i nst all e d b y S u p eri or Cr a n e I n c. i n 2 0 1 9. T w o 2 5-to n cr a n e s will 
pr o vi d e u p t o 5 0 -t o n lifti n g c a p a cit y w h e n w orki n g i n t a n d e m.  

T h e 3 0 k A P o w er s u p pl y s yst e m ( C P S 3) [ 7 4] c a n p o w er m a g n et s at t h e h ori z o nt al t e st st a n d, a s w ell a s  
at t h e Verti c al M a g n et T e st F a cilit y ( V M T F). A 1 ”  x  4 ” w at er -c o ol e d s oli d b us b ar (i n t h e tr e n c h) a n d 1 5 0 0 
m c m  w at er -c o ol e d fl e xi bl e b us e s c o n n e ct t h e C P S 3 p o w er s yst e m t o t h e Cr y o -Ass e m bl y  at t h e h ori z o nt al 
t e st st a n d. 

T h e A C p o w er f or C P S 3 i s fr o m t h e 4 8 0  V, 3 P, 2 0 0 0  A s wit c h b o ar d b y V M T F, w hi c h i s p o w er e d b y 
t h e 4 8 0 V s u bst ati o n YI B 1 -2 -1 t o t h e w e st si d e of I B 1  b uil di n g.  

 

 
Fi g ur e 7 2 : H ori z o nt al t e st st a n d l a y o ut wit h Q u e n c h Pr ot e cti o n  r a c ks. 

 

4. 1. 1.  Cr y o g e ni c Pl a nt  

 
T h e F er mil a b I n d ustri al B uil di n g 1 cr y o -pl a nt i s a C TI 1 5 0 0 h eli u m r efri g er at or [ 7 5]. T h e 1 5 0 0 W 

h eli u m r efri g er at or i s a t hr e e -str e a m s yst e m ( 2 0 at m ( m a xi m u m) hi g h -pr e ss ur e s u p pl y, 2 .5 at m m e di u m -
pr e ss ur e r et ur n, a n d 1. 2 at m l o w -pr e ss ur e r et ur n) usi n g t w o oil -i nj e ct e d s cr e w c o m pr e ss ors, a n e xt er n al 
li q ui d nitr o g e n pr e-c o ol er, a n d t w o t ur b o e x p a n d ers.  Li q ui d h eli u m i s st or e d i n a 1 0, 0 0 0 -lit er d e w ar. 
H ori z o nt al t e st st a n ds, i n cl u di n g T e st St a n d 4, ar e s u p pli e d fr o m t hi s d e w ar t hr o u g h a di stri b uti o n b o x t h at 
i n cl u d e s a n i nt er n al s u b-c o ol er.  

A n cill ar y e q ui p m e nt i n cl u d e s f o ur Ki n n e y p u m p s ki ds f or s u b -at m os p h e ri c o p er ati o n, a p urifi er 
c o m pr e ss or a n d t w o li q ui d nitr o g e n -c o ol e d c h ar c o al b e d p urifi ers, si x 3 0, 0 0 0 -g all o n h eli u m g a s st or a g e 
t a n ks, a n d a 1 0, 0 0 0-g all o n li q ui d nitr o g e n d e w ar.   

V ari o us i m pr o v e m e nt s h a v e b e e n m a d e t o i m pr o v e o v er all r eli a bilit y of t h e cr y o -pl a nt . F o ur 3 0, 0 0 0 -
g all o n t a n ks w er e a d d e d t o t h e e xi sti n g si x b uff er t a n ks f or st or a g e of h eli u m g a s. E arl y 2 0 2 0 F er mil a b w a s 
pl a n ni n g t o pr o c ur e n e w li q u efi er, i n cr e a si n g t ot al L H e m a k e r at e t o 6 0 0 l it er/ h o ur a n d t ot al li q ui d st or a g e 
v ol u m e t o 1 4, 0 0 0 lit er. C o m bi n ati o n of hi g h er li q u ef a cti o n a n d H e st or a g e c a p a citi e s will si g nifi c a ntl y 
i n cr e a s e t hr o u g h p ut i n m a g n et a n d S R F ca vit y t e sti n g i n I B 1.  
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O p er ati o n al d o c u m e nt ati o n f or t h e cr y o g e ni c s yst e m s i s a v ail a bl e at 
htt ps://ti w e b.f n al. g o v/ w e bsit e/ c o ntr oll er/ 2 3 5 . T h e sit e i s a r e p osit or y f or s p e cifi c ati o ns, pr o c e d ur e s, 
c h e c kli st s, n ot e s a n d r e p ort s a ss o ci at e d wit h  t h e cr y o-pl a nt o p er ati o ns.    

 

 

4. 1. 2.  F e e d B o x  

 
T h e f e e d b o x ( Fi g ur e 7 3 ) c o nt ai ns a li q ui d h eli u m v e ss el wit hi n t h e v a c u u m v e ss el a n d t h e li q ui d 

nitr o g e n -c o ol e d t h er m al s hi el d.  A r e m o v a bl e i ns ert ( Fi g ur e 7 4 ) i n cl u d e s t h e h eli u m v e ss el t o p pl at e wit h 
t hr e e 1 5 k A v a p or-c o ol e d c urr e nt l e a ds a n d a n i nstr u m e nt ati o n tr e e, di s pl a c ers, a li q ui d nitr o g e n-c o ol e d 
b affl e s hi el d, a s u p p ort pl at e (f or m erl y t h e l a m b d a pl at e) wit h i nstr u m e nt at i o n a n d p o w er f e e dt hr o u g hs, a n d 
t h e p o w er b us. T h e f e e d b o x a n d a d a pt er b o x dr a wi n gs us e d d uri n g t h e i nst all ati o n i n J a n uar y 2 0 2 0 i s 
s h o w n i n Fi g ur e 7 5 . 

 

 
Fi g ur e 7 3 : M o d el of t h e H ori z o nt al t e st st a n d F e e d B o x a n d t h e n e w A d a pt er B o x . 

 

 
Fi g ur e 7 4 : M o d el of t h e F e e d B o x i ns ert (l eft) a n d p h ot o of t h e  i ns ert (ri g ht). 

https://tiweb.fnal.gov/website/controller/235
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Fi g ur e 7 5 : F 1 0 1 0 7 1 6 3 L a y o ut of t h e F e e d B o x a n d t h e A d a pt er B o x . 

 

 

4. 1. 3.  A d a pt e r B o x  a n d I nt e r c o n n e ct  

 
T h e A d a pt er B o x i s a n e xt e nsi o n of t h e f e e d b o x a n d c o nt ai ns f e at ur e s r e q uir e d t o t e st t h e H L -L H C 

Cr y o -Ass e m bli e s . T he A d a pt er b o x all o ws t o us e t h e ol d f e e d b o x wit h o ut m o difi c ati o ns f or t h e n e w d e si g n 
of t h e Cr y o -Ass e m bl y . Ass e m bl y of t h e a d a pt er b o x w a s c o m pl et e d i n D e c e m b er 2 0 1 9 (Fi g ur e 7 6  a n d 
Fi g ur e 7 7 ).  

T h e s e p ar at i o n b et w e e n t h e 4. 5 K a n d 1. 9 K t e m p er at ur e l e v el s i s wit hi n t h e A d a pt er B o x. A l a m b d a 
pl u g p a ss e s t h e p o w er b us ( Fi g ur e 7 8 ), a n d a l a m b d a fill v al v e all o ws h eli u m t o fl o w b et w e e n t h e t w o 
v ol u m e s d uri n g c o ol -d o w n a n d w ar m -u p.  B ot h  f u n cti o ns w er e pr e vi o usl y a c c o m pli s h e d b y t h e f e e d b o x 
l a m b d a pl at e. I n cl u di n g t h e s e f e at ur e s i n t h e a d a pt er b o x all o ws t h e f e e d b o x a n d Cr y o -Ass e m bli e s  t o 
o p er at e at diff er e nt pr e ss ur e s f oll o wi n g a q u e n c h. T h e a d a pt er b o x al s o i n cl u d e s r eli ef d e vi c e s t o pr ot e ct t h e 
Cr y o -Ass e m bli e s  fr o m o v er-pr e ss uri z ati o n, a n d pr o vi si o ns t o c o n n e ct t h e Cr y o -Ass e m bl y  t o t h e q u e n c h 
r e c o v er y s yst e m t o r e c o v er h eli u m g a s.  
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Fi g ur e 7 6 : F 1 0 1 0 6 1 0 3 N e w A d a pt er B o x a ss e m bl y dr a wi n gs . 

 

 
Fi g ur e 7 7 : N e w A d a pt er B o x wit h a t h er m al s hi el d b et w e e n t h e f e e d c a n a n d t h e Cr y o -Ass e m bl y . 
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Fi g ur e 7 8 : L a m b d a pl u g wit h t h e p o w er b us b et w e e n t h e f e e d c a n a n d t h e A d a pt er  B o x . 

 

T h e I nt er c o n n e ct m a k e s t h e fi n al c o n n e cti o ns b e t w e e n t h e Cr y o -A ss e m bl y  a n d  t h e A d a pt er B o x.  
T h e s e ar e t e m p or ar y c o n n e cti o ns i nst all e d w h e n t h e Cr y o -Ass e m bl y  i s pl a c e d o n t h e t e st st a n d.  T h e y 
i n cl u d e pr o c e ss pi pi n g f or li q ui d h eli u m a n d li q ui d nitr o g e n, a n d t h e w ar m b or e us e d f or m a g n eti c 
m e a s ur e m e nt s  d uri n g c ol d t e s ti n g of t h e Cr y o -Ass e m bl y .  T h e pr o c e ss c o n n e cti o ns us e  eit h er m et al g a s k et 
V C R fitti n gs or C F -fl a n g e s a n d c o p p er g a s k et s. B ell o ws a ss e m bli e s t a k e u p t h e t h er m al c o ntr a cti o n 
b et w e e n t h e f e e d b o x a n d t h e Cr y o -Ass e m bl y  fi x e d s u p p ort. T hr e a d e d r o d a ss e m bli e s pr o vi d e t h e s u p p ort  
f or t h e q u e n c h f or c e s t h at t h e fl e xi bl e b ell o ws a ss e m bli e s ar e n ot a bl e t o s u p p ort. T h er m al s hi el d bri d g e s 
c o n n e ct t h e f e e d b o x t h er m al s hi el d t o t h e Cr y o -Ass e m bl y  t h er m al s hi el d, a n d a sli di n g sl e e v e cl os e s t h e 
i ns ul atin g v a c u u m s p a c e b et w e e n t h e f e e d b o x a n d t h e Cr y o -Ass e m bl y . 

 

4. 1. 4.  L a m b d a Pl u g T e st  

 
L a m b d a pl u g d e si g n w a s a d o pt e d fr o m t h e C E R N d e si g n e d l a m b d a pl u g, w hi c h h a s b e e n 

d e m o nstr ati n g r eli a bl e o p er ati o n at t h e L ar g e H a dr o n C olli d er ( L H C, C E R N) f or m a n y y e ars. T hi s d e si g n 
w a s m o dif i e d t o a c c o m m o d at e 3 p o w er c a bl e s f or t h e L Q X F A h ori z o nt al t e st at F er mil a b (Fi g ur e 7 9 ). T o 
j ustif y t h e d e si g n, a pr ot ot y p e l a m b d a pl u g h a s b e e n m a n uf a ct ur e d a n d t e st e d. S h ort pi e c e s of t h e N b Ti 
s u p er c o n d u ct or w er e us e d f or hi s t e st.  

T h e st a n d d e si g n e d f or t hi s t e st all o ws fl o w of c ol d G H e t hr o u g h t h e l a m b d a pl u g at li q ui d nitr o g e n 
t e m p er at ur e s. S u c c e ssf ul j ustifi c ati o n of t h e d e si g n i s a c hi e v e d b y m e a s uri n g G H e l e a k r at e t hr o u g h t h e 
l a m b d a pl u g a n d c o m p ari n g wit h pre vi o usl y c al c ul at e d e sti m at e s. S e v er al t e st s wit h f ull t h er m al c y cl e i n 
b et w e e n w er e p erf or m e d at diff er e nt pr e ss ur e s u p t o 2 0 b ar (t h e m a xi m u m e x p e ct e d pr e ss ur e aft er t h e 
pr o d u cti o n m a g n et q u e n c h i s a b o ut 1 8 b ar). E sti m at e d G H e m a ss fl o w r at e a s a f u n cti o n of pr e ss ur e i n o n e 
of t h e t e st r u ns i s s h o w n i n Fi g ur e 8 0 . 

T h e eff e cti v e h e at l e a k aft er 1 2 t e st r u ns w a s e sti m at e d a s 3 2 +/ - 5 m W. O bt ai n e d m a ss fl o w a n d 
e sti m at e d h e at l o a d v al u e s ar e wit hi n t h e t e st st a n d r e q uir e m e nt s ( 1 0 0 m W) . D et ail e d r e s ult s of t h e l a m b d a 
pl u g t e st s ar e pr e s e nt e d i n [ 7 6]. 
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Fi g ur e 7 9 : F 1 0 1 0 4 4 5 1 L a m b d a pl u g f or t h e h ori z o nt al t e st st a n d . 

 

 
Fi g ur e 8 0 : E sti m at e d G H e m a ss fl o w at diff e r e nt pr e ss ur e. Li n e ar fit of t h e e x p eri m e nt al d at a i s s h o w. 

 

 

4. 1. 5.  R et u r n E n d  

 
T h e R et ur n E n d i n cl u d e s pi pi n g t o c o m pl et e t h e h eli u m cir c uit s: r e s er v oirs f or t h e b a y o n et h e at 

e x c h a n g ers, c o ol -d o w n a n d w ar m -u p r et ur n, a n d c o v ers f or t h e b us w or k. S m all i nstr u m e nt ati o n p ort i s us e d 
f or t e m p er at ur e a n d li q ui d l e v el s e ns ors at t h e r et ur n e n d. A t h er m al s hi el d m at e s wit h t h e Cr y o -Ass e m bl y  
t o c o m pl et e t h e 8 0 K e n cl os ur e s urr o u n di n g t h e 1. 9 K v ol u m e. 

T h e e n d -c a n ( Fi g ur e 8 1  a n d  Fi g ur e 8 2 ) c o m pl et e s t h e i ns ul ati n g v a c u u m e n cl os ur e.  
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Fi g ur e 8 1 : F 1 0 0 7 7 0 6 8 , R et ur n E n d V a c u u m V e ss el . 

 

 

 

 
Fi g ur e 8 2 : T h e R et ur n E n d V a c u u m V e ss el  at T e st St a n d 4 . 
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4. 2.   T e st St a n d El e ct ri c al S y st e m s  

 

4. 2. 1.  P o w e r S u p pl y  

 
T h e e xi sti n g 3 0 k A cr y o g e ni c p o w er s yst e m ( C P S 3) [ 7 4] will b e us e d f or p o w eri n g Q 1/ Q 3 cr y ost at 

a ss e m bli e s at t h e h ori z o nt al t e st st a n d. T h e s yst e m i n cl u d e s si x c o m m er ci al 1 5 0 k W P o w er E n er g y 
I n d ustri e s ( P EI) p ow er s u p pl y m o d ul e s, e a c h d eli v eri n g 5 k A at 3 0 V D C, a n d t w o 1 5 k A , 1 0 0 0 V D C s oli d -
st at e d u m p s wit c he s. T h e s e p o w er s u p pli e s c a n al s o b e t a p p e d t o 2. 5  k A, 6 0  V D C or 1. 2 5  k A, 1 2 0  V D C. A 
di a gr a m of t h e s yst e m s i s pr e s e nt e d in Fi g ur e 8 3 . 

 
Fi g ur e 8 3 : 3 0 k A p o w er syst e m b l o c k d i a gr a m. 

 

 

T h e m a st er p o w er s u p pl y pr o vi d e s t h e Sili c o n C o ntr oll e d R e ctifi ers ( S C R) firi n g si g n al s f or all 
m o d ul e s. C urr e nt r e g ul ati o n i s a c c o m pli s h e d b y a n e xt er n al pr e ci s e c urr e nt r e g ul at or  c a s c a d e d t o t h e m a st er 
p o w er s u p pl y  i nt er n al r e g ul at or s et t o “ v olt a g e ” m o d e. 

O p er ati o n al d o c u m e nt ati o n f or t h e p o w er s yst e m s, i n p arti c ul ar f or t h e 3 0 k A p o w er s u p pl y, i s 
a v ail a bl e at htt ps://t i w e b.f n al. g o v/ w e bsit e/ c o ntr oll er/ 2 3 6  

T h e sit e i s a r e p osit or y f or s p e cifi c ati o ns, pr o c e d ur e s, c h e c klist s, n ot e s a n d r e p ort s a ss o ci at e d wit h  t h e 
p o w er s yst e m s o p er ati o ns  

  

4. 2. 2.  P o w e r B u s t o t h e T e st St a n d  

 
P o w er t o t h e h ori z o nt al t e st st a n d will b e s u p pli e d fr o m t h e C P S 3 p o w er s yst e m t hr o u g h w at er -c o ol e d 

hi g h c urr e nt s oli d b us ( Fi g ur e 8 4 ) c urr e ntl y sitti n g i n a n e xi sti n g tr e n c h t hr o u g h t h e I B 1 fl o or. It i s 

https://tiweb.fnal.gov/website/controller/236
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s u p p ort e d off t h e c o n cr et e fl o or wit h U ni str ut a n d i ns ul ati n g s a d dl e cl a m p a ss e m b li e s u p t o t h e T e st St a n d 
ar e a i n I B 1 . 

 
Fi g ur e 8 4 : M o d el of t h e s oli d p o w er b us b ar l o c at e d i n I B 1 . 

 

C o n n e cti o ns f r o m t h e p o w er s u p pl y c a bi n et s t o t h e D C b us b ar n e ar t h e V M T F pit, a n d fr o m t h e D C 
b us b ar t o t h e H ori z o nt al T e st St a n d F e e d b o x t o p pl at e ar e m a d e wit h fl e xi bl e w at er -c o ol e d p o w er c a bl e s 
(Fi g ur e 8 5 ). T h e s e fl e xi bl e p o w er c a bl e s ar e u p gr a d e d t o a c c o m m o d at e t h e i n cr e a s e d p o w er s u p pl y 
r e q uir e m e nt t o t e st st a n d (fr o m 1 5 k A t o 1 8 k A) wit h t h e us e of 1 5 0 0  M C M c a bl e.  

T h e e ntir e b us cir c uit i s w at er c o ol e d wit h L o w C o n d u cti v it y W at er ( L C W) a s s u p pli e d fr o m t h e 
e xi sti n g I B 1 L C W S yst e m. T h e pr e vi o usl y us e d c o nfi g ur ati o n of t h e L C W s u p pl y will b e us e d, b ut wit h t h e 
r e pl a c e m e nt a n d r ef ur bi s h m e nt of mi s c ell a ne o us c o m p o n e nt s ( w at er h os e s, fitti n gs, fl o w s wit c h e s, a n d 
t e m p er at ur e s e ns ors), a n d a c c e pt a n c e t e sti n g of t h e cir c uit pri or t o us e . 

 

 
Fi g ur e 8 5 : M o d el of t h e t o p pl at e p o w er l e a ds t o fl e xi bl e c a bl e c o n n e cti o ns . 
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4. 2. 3.  S h o rt e d b u s t e st  at t h e H o ri z o nt al T e st St a n d  
 

T h e e ntir e p o w er b us cir c uit fr o m t h e C P S 3 p o w er s u p pl y s yst e m d o w n t o t h e h ori z o nt al t e st st a n d, 
i n cl u di n g p air of t h e fl e xi bl e p o w er c a bl e s w er e t e st e d i n J ul y 2 0 1 8. I n a s h ort e d b us c o nfi g ur ati o n, t h e 
c urr e nt w a s r a m p e d u p t o 2 0 k A, m a xi m u m v olt a g e i n t h e cir c uit r e a c h e d a b o ut 1 6 V ( Fi g ur e 8 6 ). Wit h a 
3 0 V li mit i n t h e p o w er s u p pl y cir c uit a n d e x p e ct e d m a g n et i n d u ct a n c e of 6 8  m H, w e c a n r a m p u p a n d 
d o w n t h e m a g n et c urr e nt at r at e s a b o v e 2 0 0 A/ s.  

T h e s h ort e d -b us t e st r e s ult s d e m o nstr at e d t h at t h e T e st St a n d F u n cti o n al R e q uir e m e nt s ar e s ati sfi e d 
[ 7 7] a n d t h at w e c a n v erif y o n e of t h e M Q X F A t hr e s h ol d r e q uir e m e nt s ( R -T -1 8 i n [ 4 0]) a b o ut st a bl e 
m a g n et o p er ati o n at r a m p r at e s b el o w 1 5 0 A/ s.  

 

 
Fi g ur e 8 6 : V olt a g e dr o p i n t h e p o w er b us b a r a n d fl e xi bl e l e a ds at diff er e nt c urr e nt s. 

 

  

4. 2. 4.  I nt e rl o c k S y st e m  

 
A Pr o gr a m m a bl e L o gi c C o ntr oll er ( P L C) pr o vi d e s t h e C P S 3 s af et y i nt erl o c k a n d syst e m st at us 

m o nit ori n g. It i n cl u d e s t h e S eri e s 5 0 5 Si e m e ns m o d ul e f or P L C a n d I n p ut -O ut p ut m o d ul e s, Et h er n et 
c o m m u ni c ati o n t o t h e c o ntr ol r o o m a n d i Fi x 3 2 H u m a n M a c hi n e I nt erf a c e.  

T h e P L C m o nit ors t h e st at us of v ari o us t e m p er at ur e, fl o w a n d ot h er s wit c h e s.  Al s o, t h er e i s a “ F a st 
Tri p M o d ul e ” w hi c h m o nit ors t h e si g n al s fr o m e a c h z er o -fl u x c urr e nt tr a nsf or m er t o d et e ct a p ositi v e or 
n e g ati v e c urr e nt i m b al a n c e c a us e d b y f ail ur e s s u c h a s a s h ort e d Sili c o n C o ntr oll e d R e ctifi er ( S C R). If a n 
i m b al a nc e i s d et e ct e d,  t hi s m o d ul e i niti at e s a p h a s e-b a c k (r a m p d o w n) t o a v oi d d a m a gi n g t h e S C R.  

T h e n e w Si e m e ns S 7 P L C at St a n d 4 m a n a g e s t h e i nt erl o c ks fr o m t h e cr y o g e ni c c o n diti o ns a n d ot h er 
mi s c ell a n e o us c o n diti o ns o n t h e St a n d 4 si d e. T h e cr y o g e ni c s yst e m wi ll h a v e i nt erl oc ks b a s e d o n t e st st a n d 
i ns ul ati n g v a c u u m, o p er ati o n of t h e cr y o-pl a nt, a n d f ail ur e of criti c al i nstr u m e nt ati o n.  

T h e cr y o g e ni c pr o c e ss c o ntr ol s yst e m will s u p pl y a si n gl e di git al si g n al t o t h e p o w er s u p pl y c o ntr ol 
s yst e m t o i n di c at e t h at t h e  pr o c e ss s yst e m s ar e r e a d y f or m a g n et p o w eri n g.  P ar a m et ers r e q uir e d t o e n er gi z e 
t hi s si g n al ar e li q ui d l e v el, l e a d fl o w, fl o w a n d t e m p er at ur e of L C W i n t h e h ar d b us a n d fl e xi bl e c urr e nt 
l e a ds, a v ail a bilit y of t h e q u e n c h r e c o v er y s yst e m, a n d t h e a bs e n c e of cr y o g e ni c s yst e m i nt erl o c ks.  
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M a g n et T e st S af et y i nt erl o c ks ar e d e s cri b e d i n [ 7 8]. T e st St a n d 4 i nt erl o c k bl o c k di a gr a m i s s h o w n i n 
Fi g ur e 8 7 . 

 

 
Fi g ur e 8 7 : T e st St a n d 4 I nt erl o c k bl o c k di a gr a m . 

 

 

4. 3.   Q u e n c h Pr ot e cti o n a n d M o nit o ri n g  

 
T h e M Q X F A m a g n et s i n t h e Cr y o -Ass e m bl y  r e q uir e a n a cti v e Q u e n c h Pr ot e cti o n  s yst e m. Q u e n c h 

D et e cti o n  i s a c c o m pli s h e d b y t h e st a n d ar d m e a s ur e m e nt of v olt a g e s fr o m w h ol e c oil a n d c e nt er c oil v olt a g e 
t a ps a n d c o m p ari s o n with pr e -e st a bli s h e d t hr e s h ol ds. O n c e a n y t hr e s h ol d i s e x c e e d e d, aft er v ali d ati o n, t h e 
Q u e n c h Pr ot e cti o n  s yst e m t ur ns off t h e p o w er s u p pl y,  tri g g ers pr ot e cti o n “ stri p ” h e at ers e m b e d d e d i n t h e 
c oil s t o s pr e a d t h e n or m al z o n e a n d s wit c h e s a r o o m t e m p er at ur e “ d u m p ” r e si st or t o e xtr a ct p art of t h e c oil 
st or e d e n er g y.  

A n o v el pr ot e cti o n s yst e m b a s e d o n C o u pli n g L oss I n d u c e d Q u e n c h ( C LI Q) will b e us e d f or a d diti o n al 
pr ot e cti o n of N b 3 S n m a g n et s [ 2 5]. 
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Fi g ur e 8 8 : T e st St a n d 4 P o w er b us a n d V olt a g e T a p c o n n e cti o ns . 

 
T h e Q u e n c h Pr ot e cti o n  a n d m o nit ori n g s yst e m ar c hit e ct ur e is b a s e d o n a r e c e nt d e v el o p m e nt f or t h e 

M u 2 e e x p eri m e nt. Q u e n c h l o gi c a n d pr ot e cti o n p ar a m et ers f oll o w t h e Q 1/ Q 3 Cr y o -Ass e m bli e s  h ori z o nt al 
t e st st a n d r e q uir e m e nt s [ 7 7]. 

P o w er b us a n d v olt a g e  t a p c o n n e cti o ns f or Q 1/ Q 3 Cr y o -Ass e m bli e s  ar e d e s cri b e d i n [ 7 9]. V olt a g e t a p 
l o c ati o ns i n Fi g ur e 8 8  f oll o ws t h e C E R N el e ctri c al dr a wi n g L H C LM Q X F _ E 0 0 0 1 [ 6 7]. 

 

 

 

4. 3. 1.  Q u e n c h Pr ot e cti o n  

 
T h e f oll o wi n g Q u e n c h D et e cti o n  ( Q D) c h a n n el s ar e r e q uir e d t o pr ot e ct t h e m a g n et d uri n g t e sti n g:  

•  W h ol e C oil –  R ef er e n c e  
•  W h ol e C oil –  I d ot  
•  H alf C oil –  H alf C oil  
•  C o p p er L e a ds  
•  S C L e a ds  
•  A cti v e Gr o u n d F a ult  

T hr e s h ol ds s h o ul d b e c urr e nt -d e p e n d e nt b e c a us e of t h e p ossi bilit y of v olt a g e s pi k e s at l o w er c urr e nt s. 
T h e d el a y b et w e e n v olt a g e s cr ossi n g t h e t hr e s h ol d a n d t h e Q u e n c h D et e cti o n  s yst e m tri g g er i s a dj ust a bl e 
f or v ali d ati o n ti m e (if n ee d e d) , w hi c h v ari e s fr o m 0 m s (l e ss t h a n 0. 1  m s ) t o 1 0 m s. 
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T h er e ar e t w o c o m pl et el y i n d e p e n d e nt Q u e n c h D et e cti o n  p at hs fr o m t h e q u e n c h s e ns or t hr o u g h t o t h e 
p o w er a n d e n er g y e xtr a cti o n s yst e m s. T h e Q u e n c h D et e cti o n  s yst e m i s a t hr e e -ti er d e si g n: Ti er 1 –  P ri mar y 
Q D, Ti er 2 –  R e d u n d a nt Q D; Ti er 3 –  S yst e m M o nit ori n g a n d D at a M a n a g e m e nt.  

T h e pri m ar y q u e n c h d et e ct or i s di git al ( F P G A) a n d t h e r e d u n d a nt q u e n c h d et e ct or i s a n al o g.  

B ot h t h e a n al o g a n d di git al Q u e n c h D et e cti o n  s yst e m s ( A Q D a n d D Q D r e s p e cti v el y) s h o ul d h a v e t h e 
v ali d ati o n ti m e a n d c urr e nt d e p e n d e nt t hr e s h ol ds.  

N e w Q u e n c h L o gi c M o d ul e ( Q L M) w a s d e si g n e d a n d a ss e m bl e d t o i nt erf a c e t h e T S 4 Q u e n c h 
D et e cti o n  s yst e m t o t h e 3 0  k A p o w er s yst e m a n d e n er g y e xtr a cti o n, p o w er s u p pl y c o ntr ol a n d Q u e n c h 
Pr ot e cti o n  el e m e nt s . 

A di a gr a m of t h e Q u e n c h D et e cti o n  s yst e m i s s h o w n i n Fi g ur e  8 9 . Ass e m bl y of t h e f ull c h a ss e s of 
A n al o g a n d Di git al Q u e n c h D et e cti o n  m o d ul e s w a s c o m pl et e d i n N o v e m b er 2 0 1 9 ( Fi g ur e 9 0 ). 

 

 
Fi g ur e  8 9 : Q u e n c h D et e cti o n s yst e m bl o c k di a gr a m . 

 

 
Fi g ur e 9 0 : First arti cl e of A Q D (l eft) a n d D Q D (ri g ht) s yst e m s . 
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4. 3. 2.   Q u e n c h M o nit o ri n g  

 
Sl o w s c a n s yst e m s m o nit or all m a g n et s p e cifi c i nstr u m e nt ati o n, a s w ell a s  t h e p o w er l e a ds a n d S C b us. 

A n e x a m pl e of t h e sl o w m o nit ori n g r e q uir e m e nt s f or s o m e m a g n et i nstr u m e nt ati o n i s s h o w n i n  T a bl e 9 . 

 

T a bl e 9 : R e q uir e m e nt s f or t h e t e m p er at ur e a n d r e si st a n c e m e a s ur e m e nt s. 

S e ns or  A c c ur a c y  R e s ol uti o n  R a n g e  M e a s ur e m e nt 
R at e  

S pli c e R e si st a n c e ( 2 -wir e C h a n n el s)  +/ -1 %  

R a n g e  

0. 0 1 n O h m  0. 1 -1 0 n O h m  N/ A  

R R R R e si st a n c e of Al a n d C u  +/ -1 %  0. 1  1 0 -1 0 0 0  N/ A  

W ar m -u p & C o ol D o w n T e m p er at ur e 
( C er n o x) 

+/ -0. 5 %  0. 0 2 K  4 -3 0 0 K  1/ mi n  

S u p pl y & R et ur n  M a nif ol ds 
T e m p er at ur e ( C er n o x)  

+/ - 0. 2 %  0. 0 1 K  4 -3 0 0 K  3/ mi n  

8 0 K T e m p er at ur e ( Pl ati n u m) ( S hi el ds 
& C u. L e a ds)  

+/ -0. 5 %  0. 1 K  7 0 -3 0 0 K  1/ mi n  

 

L o w v olt a g e si g n al s f or s pli c e m e a s ur e m e nt s will b e r e a d b y a K eit hl e y n a n o v olt m et er b a s e d s yst e m a n d 
c o ntr oll e d b y a B e c k h off s u b or di n at e P L C vi a R S 2 3 2/ G PI B . 

 

 

 

4. 3. 3.   Pr ot e cti o n H e at e r s a n d E n e r g y E xt r a cti o n  

 
T h er e ar e 1 6 stri p h e at ers i n e a c h M Q X F A m a g n et ( 4 p er c oil, i nst all e d o nl y o n t h e o ut er c oil s urf a c e) 

wir e d i n 8 i n d e p e n d e nt gr o u ps (Fi g ur e 9 1 ). T h e pr ot e cti o n stri p h e at ers r e si st a n c e i s 1. 9 Ω at r o o m 
t e m p er at ur e a n d 1. 1 Ω at 1. 9 K. 

H e at er p o w er s u p pli e s, s o c all e d  “ H e at er Firi n g U nit s ” ( H F Us) ar e  pr o vi d e d  b y C E R N . H F Us ar e 
c a p a citi v e -b a s e d s u p pli e s wit h a m a xi m u m di s c h ar g e v olt a g e of 9 0 0  V olt s a n d m a xi m u m c a p a cit a n c e of    
7  m F. A t ot al of 8 H F Us will b e r e q uir e d p er m a g n et, i. e. 1 6 H F Us f or a cr y ost at a ss e m bl y.  

C o n n e cti o n of C LI Q u nit s i n all Q 1/ Q 2/ Q 3 q u a dr u p ol e s ar e s h o w n i n Fi g ur e 9 2 . O n e C LI Q u nit i s us e d p er 
M Q X F A m a g n et . C LI Q o p er ati n g v olt a g e i s u p t o 1 0 0 0 V, c a p a cit y 5 0 m F. T hr e e C LI Q u nit s w er e 
a ss e m bl e d at J a g e r El e kt r ot e c h ni c G m b H ( G er m a n y) a n d d eli v er e d t o F er mil a b i n F e br u ar y 2 0 2 0. 
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Fi g ur e 9 1 : L Q X F A pr ot e cti o n h e at er wiri n g di a gr a m . 

 

A sl o w r a m p d o w n, i. e., a s af e r a m p d o w n of t h e m a g n et c urr e nt at r at e s 5 0 -1 0 0 A/ s, i s i niti at e d i n c a s e 
of a gr o u n d f a ult, pr ot e cti o n h e at er or C LI Q c h ar g e st at us i nt erl o c k l ost. Q u e n c h D et e cti o n  s yst e m a n d d at a 
l o g g ers will st a y ar m e d if a q u e n c h o c c urs d uri n g t h e sl o w r a m p d o w n.  

T h e Q u e n c h D et e cti o n  s yst e m i s i nt erl o c k e d t o pr e v e nt m a g n et p o w eri n g if m or e t h a n t w o H F Us ar e 
n ot c h ar g e d.  

T h e d u m p r e si st or f or e n er g y e xtr a cti o n s h all h a v e a r e si st a n c e r a n g e of 2. 5  m Ω t o 1 2 0  m Ω ; a n d s h all 
b e r at e d f or t h e m a xi m u m r e q uir e d c urr e nt.  F or Q u e n c h Pr ot e cti o n  st u di e s, aft er a q u e n c h i s d et e ct e d , t h e 
d u m p r e si st or s h all b e c a p a bl e of s wit c hi n g wit h a us er -s p e cifi e d d el a y i n t h e r a n g e 0 -1 0 0 0  m s.  

Aft er a Q u e n c h D et e cti o n  trig g er  a n d t h e q u e n c h v ali d ati o n ti m e , t h e p o wer s u p pl y will  p h a s e b a c k 
wit h n o d el a y  (l e ss t h a n 0. 1 m s). 

 

 
Fi g ur e 9 2 : C LI Q u nit s i n Q 1/ Q 3 Cr y o -Ass e m bli e s . 
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4. 3. 4.   Q u e n c h Pr ot e cti o n F ail u r e M o d e  

 
C LI Q a n d h e at ers ar e r e q uir e d f or m a g n et pr ot e cti o n. B ot h s yst e m s t o g et h er wit h t h e e xt er n al e n er g y 

e xtr a cti o n will b e us e d d uri n g h ori z o nt al t e st of m a g n et s.  

D Q D & A Q D tri g g ers ar e O R’ d s o eit h er will tri g g er t h e pr ot e cti o n s yst e m, a n d b ot h tri g g er all t hr e e 
pr ot e cti o n s yst e m s. If eit h er t h e D Q D o r A Q D f ail s, all t hr e e pr ot e cti o n s yst e m s ar e still tri g g er e d.  

 

4. 4.   H o ri z o nt al T e st S c o p e a n d O bj e cti v e  

 
T h e pri m ar y o bj e cti v e of t h e h ori z o nt al t e st i s f i n al q u alifi c ati o n a n d a c c e pt a n c e of t h e pr oj e ct 

d eli v er a bl e –  L Q X F A Cr y o -Ass e m bl y  b ef or e s hi p pi n g t o C E R N .  

T h e s c o p e of h ori z o nt al  t e st i n cl u d e s c o nfir m ati o n of m a g n et q u e n c h p erf or m a n c e i n t h e Cr y o -
Ass e m bl y , r o o m t e m p er at ur e ( w ar m) a n d 1. 9 K ( c ol d) ali g n m e nt m e a s ur e m e nt s, tr a nsl ati o n of t h e c o m m o n 
C ol d M a ss  m a g n eti c a xi s t o t h e e xt er n al fi d u ci al s, a n d s el e ct e d fi el d q u alit y m e a sur e m e nt s.  

T h e t w o M Q X F A m a g n et s i n a n L Q X F A Cr y o -Ass e m bl y  will b e p o w er e d u p t o t h e n o mi n al ( 1 6. 5 k A) 
a n d ulti m at e ( 1 7. 9 k A) c urr e nt s t o v erif y st a bl e o p er ati o n a n d q u e n c h tr ai ni n g m e m or y of t h e m a g n et s. 
M a g n et pr ot e cti o n wit h pr ot e cti o n h e at ers a n d C LI Q u nit s b ut wit h o ut e xt er n al e n er g y e xtr a cti o n will b e 
d e m o nstr at e d f or t h e pr ot ot y p e a n d t h e first pr o d u cti o n Cr y o -Ass e m bli e s  o nl y. F urt h er c ol d t e sti n g will b e 
p erf or m e d  wit h t h e e xt er n al e n er g y e xtr a cti o n t o s a v e li q ui d h eli u m i n v e nt or y a n d r e d u c e t h e q u e n c h 
r e c o v er y ti m e i n c a s e of i n d u c e d or s p o nt a n e o us q u e n c h e s.  

N b Ti -N b Ti s pli c e s b et w e e n t h e m a g n et l e a ds a n d t h e p o w er b us b ars will b e i ns p e ct e d at r o o m 
t e m p er at ur e a n d m o nit or e d aft er t h e m a g n et c o ol d o w n.  

M aj or c h e c k o ut s a n d m e a s u r e m e nt s t o b e c o n d u ct e d at t h e h ori z o nt al t e st st a n d i n cl u d e:  

At r o o m t e m p er at ur e , b ef or e c o ol d o w n  
–  M e c h a ni c al c h e c k o ut s  a n d c o n n e cti o ns t o t h e l e a d e n d ( F e e d) a n d t h e r et ur n e n d b o x e s.  
–  El e ctri c al c h e c k o ut s a n d t e st s e ns uri n g t h e i nt e grit y of t h e i ns ul ati o n  
–  R R R m e a s ur e m e nt s  
–  M a g n e ti c m e a s ur e m e nt s  

Aft er c o ol d o w n at 1. 9 K  
–  El e ctri c al c h e c k o ut s  
–  R a m p u p t o t h e n o mi n al a n d ulti m at e c urr e nt s  
–  Ali g n m e nt a n d fi el d q u alit y m e a s ur e m e nt s: i nt e gr al fi el d str e n gt h a n d h ar m o ni c s  
–  M a g n et e n d ur a n c e t e st s f or t h e pr ot ot y p e a n d f irst pr o d u cti o n m a g n et s  
–  T h er m al c y cl e ( m e m or y t e st) f or t h e pr ot ot y p e a n d first pr o d u cti o n m a g n et s  
–  Pr ot e cti o n t e st s f or t h e pr ot ot y p e a n d first pr o d u cti o n m a g n ets  
–  N b Ti -N b Ti s pli c e m e a s ur e m e nt s  
–  R R R m e a s ur e m e nt s ( d uri n g w ar m u p)  

At r o o m t e m p er at ur e aft er w ar m -u p  
–  M a g n eti c m e a s ur e m e nt s  

Fi n al e l e ctri c al c h e c k o ut s. 

F ull t h er m al c y cl e i s f or e s e e n o nl y wit h t h e pr e -s eri e s Cr y o -Ass e m bl y  
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4. 5.   H o ri z o nt al T e st St a n d O p e r ati o n  

 
Cr y ost at a ss e m bli e s o n a s hi p pi n g fi xt ur e will b e d eli v er e d fr o m t h e C ol d M a ss  a n d cr y ost at a ss e m bl y 

ar e a i n B uil di n g I C B A usi n g a fl at b e d tr u c k.  

 

4. 5. 1.   Cr y o -A s s e m bl y M e c h a ni c al M o u nti n g  
 

A n u p gr a d e d o v er h e a d cr a n e will b e us e d t o m o v e t h e Cr y o -Ass e m bl y  s hi p pi n g fi xt ur e s a s r e c ei v e d i n 
t h e I B 1 hi g h b a y ar e a t o t h e d e si g n at e d st a gi n g ar e a o n t h e I B 1 fl o or. H er e, t h e m a g n et will b e pr e par e d  
wit h t h e att a c h m e nt of v a c u u m v e ss el a d a pt er b o x sl e e v e s pri or t o lifti n g a n d pl a c e m e nt of t h e Cr y o -
Ass e m bl y  t o t h e t e st b e n c h i n t h e h ori z o nt al t e st st a n d ar e a.   

T h e Cr y o -Ass e m bl y  will t h e n b e m o u nt e d t o t h e T e st S ta n d  o n t h e t e st b e n c h wit h a si mil ar 3 -p oi nt 
m o u nti n g s u p p ort s yst e m t h at w a s us e d f or t h e L H C I R Q u a dr u p ol e s. T h e s u p p ort l e gs will m o u nt t o t h e 
d e si g n at e d v a c u u m v e ss el i nt erf a c e s a n d c o n n e ct t o t h e t e st b e n c h. D u e t o t h e l ar g er si z e of t h e n e w Cr y o -
Ass e m bl y , t h e s u p p ort l e gs will b e l o w er t h a n t h e pr e vi o usl y m o u nt e d s u p p ort s, s o s o m e a d diti o n al s u p p ort 
b e a m s will b e att a c h e d t o t h e t e st st a n d b e n c h t o a c c o m m o d at e t h e st ati c l o a d d u e t o t h e w ei g ht of t h e 
a ss e m bl y. A n a d diti o n al fi x e d s u p p ort br a c k et will b e r e q uir e d t o r e str ai n t h e Cr y o -Ass e m bl y  t o t h e t e st 
b e n c h w h e n l o n git u di n al l o a ds ar e a p pli e d d u e t o v a c u u m a n d q u e n c h pr e ss ur e l o a ds i n t h e a xi al dir e cti o n. 
T h e i nt erf a c e s f or t h e s e br a c k et s will a c c o m m o d at e t h e i nt er f a c e s a s d et ail e d i n t h e v a c u u m v e ssel d e si g n.  

Fi g ur e 9 3  a n d Fi g ur e 9 4  s h o w t h e m ai n c o m p o n e nt s of t h e s yst e m . 

 

 
Fi g ur e 9 3 : I nt erf a c e s of t h e s u p p ort br a c k et s t o t h e V a c u u m V e ss el.  
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Fi g ur e 9 4 : C o n c e pt u al d e si g n of t h e 3 -p oi nt st ati c l o a d s u p p ort br a c k et s of t h e Cr y o -Ass e m bl y . 

 

O n c e t h e a ss e m bl y i s p ositi o n e d i n pl a c e, t h e p o w er l e a ds s pli c e c o n n e cti o n r e q uir e d b et w e e n t h e 
Cr y o -Ass e m bl y  a n d t h e t e st st a n d p o w er l e a ds c o mi n g fr o m t h e f e e d b o x wi ll b e m a d e.  T hi s s pli c e 
c o n n e cti o n a n d a n y t e m p or ar y pi pi n g i nt er c o n n e ct c o n n e cti o ns b et w e e n t h e Cr y o -Ass e m bl y  t o t h e St a n d 4 
a d a pt er b o x will b e m a d e pri or t o fi n al l e a k c h e c ks o n t h e pi pi n g a n d p o w er t e sti n g of t h e l e a ds.  

T h e fi n al st e p of cl osi n g t h e i nt e r c o n n e ct pi pi n g wit h t h e v a c u u m v e ss el a d a pt er b o x sl e e v e s will t h e n 
b e m a d e t o cl os e t h e v a c u u m v e ss el of t h e Cr y o -Ass e m bl y  wit h t h at of t h e f e e d b o x a n d r et ur n c a n e n ds o n 
t h e t e st st a n d.  A fi n al l e a k c h e c k of t h e v a c u u m v e ss el s yst e m will b e r e q uir e d pr i or t o f urt h er c h e c k o ut s.  

 

 

4. 5. 2.   C o ol D o w n  

 
T h e Cr y o -Ass e m bli e s  will b e c o ol e d d o w n i n a c o ntr oll e d m a n n er wit h a m a xi m u m Δ T of 5 0 K a cr oss 

a m a g n et. H eli u m s u p pl y t e m p er at ur e s b et w e e n 8 0 K a n d 3 0 0 K will b e a c c o m pli s h e d b y mi xi n g 8 0 K 
h eli u m g a s a n d 3 0 0 K  h e li u m g a s.  H eli u m s u p pl y t e m p er at ur e s b el o w 8 0 K will b e a c c o m pli s h e d b y 
mi xi n g 8 0 K h eli u m g a s a n d 4. 5 K h eli u m li q ui d.  8 0 K h eli u m g a s will b e s u p pli e d b y a r e p ur p os e d 
T e v atr o n s u b -c o ol er ( Fi g ur e 9 5 ) o p er ati n g wit h a li q ui d nitr o g e n b at h. 

T h e Cr y o -Ass e m bli e s  will b e si mil arl y w ar m e d u p i n a c o ntr oll e d m a n n er wit h a m a xi m u m Δ T of    
1 0 0 K a cr oss a m a g n et.  
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Fi g ur e 9 5 : M o d el of t h e T e v atr o n s u b -c o ol er us e d f or c o ntr oll e d c o ol -d o w n a n d w ar m -u p . 

 

 

4. 5. 3.   Cr y o -pl a nt/ g a s H a n dli n g a n d M ai nt e n a n c e  

 
T h e q u e n c h r e c o v er y s yst e m us e d b y t h e V erti c al M a g n et T es t F a cilit y ( V M T F) i s e xt e n d e d t o i n cl u d e 

T e st St a n d 4.  T h e s yst e m c o nsi st s of a r e c o nfi g ur e d 3 0, 0 0 0 g all o n h eli u m g a s st or a g e t a n k c o n n e ct e d t o t h e 
t e st st a n d b y a 6-i n c h pi p e.  W h e n a q u e n c h o c c urs, a v al v e is o p e n e d at t h e t e st st a n d t o b e gi n r e c o v eri n g 
h eli u m g a s i n t h e st or a g e t a n k.  R e c o v eri n g t h e e ntir e h eli u m i n v e nt or y of a Cr y o -Ass e m bl y  will r ai s e t h e 
t a n k pr e ss ur e b y o nl y 3 5 psi.  Us e of t h e A d a pt er B o x all o ws t h e Cr y o -Ass e m bl y  t o r e a c h hi g h er pr e ss ur e s 
a n d pr o vi d e s uffi ci e nt pr e ss ur e diff er e nti al  t o m a xi mi z e h eli u m r e c o v er y. 

 

4. 6.   Ali g n m e nt a n d Fi el d Q u alit y M e a s u r e m e nt s  

 
Ali g n m e nt a n d fi el d q u alit y m e a s ur e m e nt s ar e p erf or m e d at r o o m t e m p er at ur e b ef or e a n d aft er t h e 

c o ol d o w n, a n d at 1. 9 K. Ali g n m e nt a n d i nt e gr al str e n gt h m e as ur e m e nt s ar e p erf or m e d wi t h a Si n gl e 
Str et c h e d Wir e ( S S W) s yst e m [ 8 0]. T h e fi el d h ar m o ni c s ar e m e a s ur e d wit h a r ot ati n g pr o b e b a s e d o n t h e 
m ulti -l a y er pri nt e d cir c uit b o ar d ( P C B) [ 8 1]. M a g n eti c m e a s ur e m e nt s yst e m r e q uir e m e nt s a n d 
s p e cifi c ati o ns ar e s u m m ari z e d i n [ 8 2]. 

 

T h e h ori z o nt al t e st f a cilit y s h all b e e q ui p p e d wit h a v a c u u m j a c k et e d “ w ar m fi n g er ” or a nti -cr y ost at t o 
all o w i ns erti o n of a str et c h e d wir e, o r a r ot ati n g r o o m t e m p er at ur e m a gn eti c m e a s ur e m e nt pr o b e i nt o t h e 
c ol d -m a ss  a p ert ur e. R ef er e n c e c urr e nt l e v el s f or t h e m a g n eti c m e a s ur e m e nt s ar e s h o w n i n t h e T a bl e 1 0  
b e l o w. A l a s er tr a c k er i s us e d t o tr a nsf er fi d u ci al p ositi o ns of t h e m e a s ur e m e nt pr o b e t o t h e e xt er n al 
fi d u ci al s of t h e Cr y o -Ass e m bl y .  

Ali g n m e nt m e a s ur e m e nt s ar e criti c al f or p ositi o ni n g t h e q u a dr u p ol e s i n t h e L H C b e a mli n e s. R el ati v e 
p ositi o ni n g of t h e C ol d  M a ss  wit hi n t h e cr y ost at a n d t h e a ct u al C ol d M a ss  p ositi o ns m ust b e m e a s ur e d a n d 
tr a nsf err e d t o t h e ext er n al fi d u ci al s w hi c h ar e us e d f or m a g n et i nst all ati o n i n t h e L H C t u n n el. T h er e will b e 
e xt e nsi v e ali g n m e nt m e a s ur e m e nt s t o d et er mi n e w a vi n e ss of t h e m a g n eti c a xi s i n t h e Cr y o -Ass e m bl y . T h e 
m a g n eti c a xi s i n e a c h i n di vi d u al Q 1/ Q 3 el e m e nt will b e c o m p ar e d t o t h e a v er a g e ( c o m m o n) m a g n eti c a xi s 
i n t h e Cr y o -Ass e m bl y .  
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T a bl e 1 0 : R ef er e n c e c urr e nt l e v el s f or t h e Q 1/ Q 3 Cr y o -Ass e m bl y  m a g n eti c m e a s ur e m e nt s . 

C urr e nt [ k A]  Gr a di e nt [ T/ m]  R e m ar ks  

0. 1  0. 9  R e s et l e v el f or pr e -c y cl e  

0. 9 6  8. 5  I nj ecti o n l e v el  

1 6. 4 8  1 3 2. 6  N o mi n al l e v el  

1 7. 8 9  1 4 3. 2  Ulti m at e l e v el  

 

       At r o o m t e m p er at ur e, w e will m e a s ur e i nt e gr al fi el d str e n gt h a n d fi el d h ar m o ni c s at l o w c urr e nt s. 
T h e s e m e a s ur e m e nt s will b e r e p e at e d aft er c o ol d o w n at 1. 9 K. I nt e gr al fi el d str e n g t h a n d fi el d h ar m o ni c s 
will b e m e a s ur e d at t h e i nj e cti o n ( 9 6 0 A) a n d c olli si o n ( 1 6 4 8 0 A) c urr e nt s.  

       Ali g n m e nt st a bilit y s h o ul d b e v erifi e d o v er t h er m al c y cl e s, a s w ell a s aft er tr a ns p ort ati o n fr o m t h e 
a ss e m bl y b uil di n g t o t h e t e st f a cilit y  f or t h e prot ot y p e a n d first pr o d u cti o n cr y o -a ss e m bl e s o nl y  

 

4. 6. 1.   M a g n eti c M e a s u r e m e nt s S y s t e m s 
 

R ot ati n g c oil ( R C) a n d Si n gl e Str et c h e d Wir e ( S S W) m e a s ur e m e nt s yst e m s will b e us e d f or fi el d 
q u alit y a n d ali g n m e nt m e a s ur e m e nt s of Q 1/ Q 3 cr y ost at a ss e m bl y at t h e h ori z o nt al t e st st a n d. 

T h e pri nt e d cir c uit b o ar d ( P C B) b a s e d r ot ati n g pr o b e s of v ari o us  di m e nsi o ns w er e d e v el o p e d at 
F er mil a b. P C B wit h a r ef er e n c e r a di us of 5 0 m m will b e us e d f or M Q X F A m a g n eti c m e a s ur e m e nt s. A p air 
of 1 1 0 m m a n d 2 2 0 m m l o n g P C B pr o b e s will b e i n cl u d e d i n t h e F err et ( F er mil a b R ot ati n g C oil 
E n c a ps ul at e d T e sl a -Pr o b e) –  p ort a b l e m ol e-t y p e (s elf-c o nt ai n e d) pr o b e s yst e m.  T h e F err et f e at ur e s a n o n -
m a g n eti c p h os p h or -br o n z e fl e xi bl e s h aft dri v e n b y a m ot or w hi c h r e si d e s e xt er n al t o t h e m a g n et.  T h e fl e x 
s h aft s pi ns a P C B pr o b e ( h o us e d i n a n F D M s u p p ort str u ct ur e) wit hi n a n o ut er t u b e . A n i nt er n al e n c o d er 
a n d sli p -ri n g r el at e t h e a n g ul ar p ositi o n a n d pr o b e si g n al s t o d at a a c q ui siti o n el e ctr o ni c s. A M E M S 2 -a xi s 
gr a vit y s e ns or c hi p i s us e d t o tr a c k t h e o v er all or i e nt ati o n wit h r e s p e ct t o gr a vit y. All i nt er n al p art s c a n b e 
a d a pt e d f or us e  i n l ar g er or s m all er F err et pr o b e s b y m e a ns of s p a c ers. D A Q i s b a s e d o n a c o m m er ci al 
D y n a mi c -Si g n al -A c q ui siti o n ( D S A) m o d ul e s NI -4 4 6 4 ( 2 4 -bit diff er e nti al, 2 0 0 k H z s a m pli n g r at e).   Fi g ur e 
9 6  a n d Fi g ur e 9 7  s h o ws t h e m ai n m e c h a ni c al c o m p o n e nt s of t h e pr o b e s yst e m.  

Ass e m bl e d D at a A c q ui siti o n S yst e m f or t h e F er mil a b d e v el o p e d S S W m e a s ur e m e nt s yst e m i s s h o w n 
i n Fi g ur e 9 8 . 

 

 
Fi g ur e 9 6 : 2 2 0 m m a n d 1 1 0 m m l o n g m ulti -l a y er P C B pr o b es. 
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Fi g ur e 9 7 : F err et s yst e m wit h a fl e xi bl e s h aft . 

 

 
Fi g ur e 9 8 : F er mil a b S S W D A Q s yst e m . 

 

 

4. 7.   Hi g h V olt a g e Wit h st a n d L e v el s  

 
R e q uir e m e nt s f or t e sti n g el e ctri c al i nt e grit y of t h e m a g n et s w er e d e v el o p e d t o g et h er wit h a w or ki n g 

gr o u p at C E R N. T h e el e ctri c al d e si g n crit eri a f or t h e m a g n et d e si g n, m a n uf a ct uri n g a n d t e st w er e r e c e ntl y 
di s c uss e d at Str u ct ur al a n d El e ctri c al D e si g n Crit eri a R e vi e w of t h e M Q X F M a g n et s at F er mil a b ( A pr. 2 3 -
2 4, 2 0 1 8). P e a k v olt a g e e sti m at e s, t h e el e ctri c al t e st r e q uir e m e nt s a n d Q C pl a ns ar e s u m m ari z e d i n [ 8 3]. 
M Q X F A el e ctri c al t e st v al u e s ar e pr e s e nt e d i n T a bl e 1 1 . 
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T a bl e 1 1 : V al u e s of wit hst a n d v olt a g e s f or t h e a c c e pt a n c e of L M Q X F A C ol d M a ss . 

T e st n a m e  T e st v olt a g e  V al u e  

T e st v olt a g e at N or m al O p er ati n g C o n diti o n ( 1. 9 
K) at ‘ M a n uf a ct uri n g F a ciliti e s a n d T e st

St ati o n s’ st a g e ( V) 

T o gr o u n d  𝑉 𝑡 𝑒 𝑠 𝑡 1  ( 𝑔 𝑟 𝑜 𝑢 𝑛 𝑑 ) 1 8 4 0  

T o q u e n c h h e at er  𝑉 𝑡 𝑒 𝑠 𝑡 1  ( ℎ 𝑒 𝑎 𝑡 𝑒 𝑟 ) 2 3 0 0  

T e st v olt a g e at g a s e o us h eli u m c o n diti o ns * ( V)  
T o gr o u n d  

𝑉 𝑡 𝑒 𝑠 𝑡 5 5 0 0  
T o q u e n c h h e at er  

T e st v olt a g e at w ar m * * b ef or e fir st h eli u m     
b at h ( V)  

T o gr o u n d  𝑉 𝑡 𝑒 𝑠 𝑡 2  ( 𝑔 𝑟 𝑜 𝑢 𝑛 𝑑 ) 3 6 8 0  

T o q u e n c h h e at er  𝑉 𝑡 𝑒 𝑠 𝑡 2  ( ℎ 𝑒 𝑎 𝑡 𝑒 𝑟 ) 3 6 8 0  

T e st v olt a g e at w ar m aft er h eli u m b at h ( V)  
T o gr o u n d  𝑉 𝑡 𝑒 𝑠 𝑡 3  ( 𝑔 𝑟 𝑜 𝑢 𝑛 𝑑 ) 3 6 8  

T o q u e n c h h e at er  𝑉 𝑡 𝑒 𝑠 𝑡 3  ( ℎ 𝑒 𝑎 𝑡 𝑒 𝑟 ) 4 6 0  

M a xi m u m l e a k a g e c urr e nt ( µ A) –  n ot i n cl u di n g l e a k a g e of t h e t e st st ati o n 1 0  

T e st v olt a g e d ur ati o n (s)  3 0  

* 1 0 0 ± 2 0 K a n d 1. 2 ± 0. 2 b ar

* * 2 0 ± 3 ° C a n d r el ati v e h u mi dit y l o w er t h a n 6 0 %

4. 8.   H eli u m a n d Nit r o g e n C o n s u m pti o n  

H eli u m a n d Nitr o g e n c o ns u m pti o n at t h e h ori z o nt al t e st st a n d w er e e sti m at e d fr o m t h e pr e vi o us 
e x p eri e n c e of t e sti n g t h e ol d L H C I R q u a dr u p ol e s a n d b a s e d o n t h e pr o p os e d t e st pl a n of L Q X F A Cr y o -
Ass e m bli e s . A d e di c at e d m o d el w a s d e v el o p e d f or cr y o g e n c ost e s ti m at e utili zi n g e x p eri e n c e of r u n ni n g 
c ol d m a g n et a n d c a vit y t e st s at F er mil a b’s m a g n et t e st f a cilit y o v er t h e l a st 6 -8 y e ars  [ 8 4] [ 8 5]. 

B a s e d o n s h ort t er m c o ntr a ct s wit h t h e h eli u m a n d n itr o g e n s u p pli ers a b o ut 3. 5 % i n cr e a s e of h eli u m 
pri c e a n d 3 -6 % i n cr e a s e of n itr o g e n pri c e i s e x p e ct e d e v er y y e ar. T h e t w o l ar g e st h eli u m d eli v er y 
c o m p a ni e s h a v e m er g e d r e c e ntl y i nt o o n e c o m p a n y a n d t hi s m a y cr e at e a l e ss c o m p etiti v e e n vir o n m e nt 
w h e n it c o m e s t o pri ci n g.  

4. 9.   I nt e rf a c e s 

I nt er n al i nt erf a c e s ar e i d e ntifi e d a n d m a p p e d b et w e e n t h e Cr y o -Ass e m bl y  f a bri c ati o n a n d Cr y o -
Ass e m bli e s  h ori z o nt al t e st. D et ail s of t h e s e i nt erf a c e s ar e s u m m ari z e d i n [ 6 6]. 

A c c or di n g t o t hi s d o c u m e nt, t h e L Q X F A Cr y o -Ass e m bl y  will b e r e c ei v e d fr o m t h e cr y ost at a ss e m bl y 
ar e a i n I C B A b uil di n g. Aft er c ol d t e st i s c o m pl et e, Cr y o -Ass e m bli e s  will b e d eli v er e d b a c k t o a ss e m bl y 
ar e a f or s hi p pi n g pr e p ar ati o n.  

F or e v er y Cr y o -Ass e m bl y  t e st a p pr o pri at e tr a v el ers, i ns p e cti o n a n d s ur v e y d o c u m e nt ati o n, a s w ell a s 
t e st r e p ort s will b e pr o vi de d.  

A d i s cr e p a n c y r e p ort will b e g e n er at e d if a n y of t h e Cr y o -Ass e m bl y  p ar a m et ers i s o ut of t ol er a n c e a s 
d e s cri b e d i n t h e a c c e pt a n c e d o c u m e nt s a p pr o v e d b y C E R N a n d H L -L H C A U P.  
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4. 1 0.  S af et y  

T h e d e si g n, f a bri c ati o n, a n d o p er ati o n of T e st St a n d 4 s h all c o m pl y  wit h all a p pli c a bl e F E S H M 
c h a pt ers [ 8 6].  T hi s m a y i n cl u d e e n gi n e eri n g n ot e s r e q uir e d f or: t h e m e c h a ni c al, cr y o g e ni c, a n d str u ct ur al 
s af et y r e q uir e m e nt s F E S H M 5 0 0 0 c h a pt ers (i. e. pr e ss ur e/ v a c u u m v e ss el n ot e s, pi pi n g n ot e s, et c. ), el e ctri c al 
s af et y F E S H M 9 0 0 0 c h a pt ers (i. e. El e ctri c al S af et y Pr o gr a m r e q uir e m e nt s a n d r e vi e w), a n d M at eri al 
H a n dli n g a n d Tr a ns p ort ati o n F E S H M 1 0 0 0 0 c h a pt ers (i. e. B el o w t h e H o o k n ot e s a n d r e vi e w).  

A c o m mi ssi o ni n g pr o c e ss will b e e st a bli s h e d a s r e q uir e d b y F E S H M 2 0 0 0 c h a pt ers f or t h e pl a n ni n g of 
s af e o p er ati o ns. T hi s s h all i n cl u d e m e c h a ni c al s af et y a n d el e ctri c al s af et y s u b -c o m mitt e e r e vi e ws, wit h a 
fi n al O p er ati o n al R e a di n e ss Cl e ar a n c e ( O R C) a p pr o v al gi v e n b y t h e di vi si o n h e a d pri or t o t h e st art of a n y  
t e sti n g o n t h e Cr y o -Ass e m bl y .  

T h e pr eli mi n ar y O R C f or a z er o -m a g n et (s h ort e d b us) t e st w a s i niti at e d i n M ar c h 2 0 2 0. T h e 
e n gi n e eri n g n ot e s a n d ot h er d o c u m e nt s pr e p ar e d f or t h e cr y o -m e c h a ni c al a n d el e ctri c al s af et y r e vi e ws ar e 
li st e d i n T a bl e 1 2  a n d T a bl e 1 3 . 

T a bl e 1 2 : E n gi n e eri n g n ot e s pr e p ar e d f or t h e cr y o -s af et y r e vi e w . 

T a bl e 1 3 : D o c u m e nt s pr e p ar e d f or t h e el e ctri c al s af et y r e vi e w . 

E n gi n e eri n g N ot e s T C n u m b er E n gi n e eri n g N ot e s T C n u m b er
1 P &I D F 1 0 1 2 1 4 8 8   1 5 C ol d G H e j u m p er E N 0 3 3 2 3

2 V al v e, I n str u m e nt, a n d E q ui p m e nt ( VI E) list  E D 0 0 0 9 9 5 8   1 6 C ol d G H e t o F e e d B o x E N 0 3 3 9 1

3 F ail ur e M o d e Eff e cts A n al y sis ( F M E A) E D 0 0 1 0 0 8 3 1 7 F e e d B o x r eli ef pi pi n g E N 0 3 5 3 1

4 Pr o c ess c o ntr ols d es cri pti o n E D 0 0 1 1 5 8 8 1 8 L N 2 b at h v e nt E N 0 3 5 3 0

5 S y st e m d es cri pti o n E D 0 0 1 0 6 2 0 1 9 V a c u u m v ess el E N 0 2 0 4 4

6 W h at If A n al y sis E D 0 0 1 1 7 8 6 2 0 Z er o m a g n et t ur n ar o u n d pi pi n g E N 0 3 8 9 7

7 L N 2 s u p pl y t o t h er m al s hi el d E N 0 3 2 3 2 2 1 F e e d B o x- A d a pt er B o x i nt er c o n n e ct H e pi pi n g E N 0 3 4 5 4

8 L N 2 s u p pl y t o b affl e s hi el d E N 0 3 2 1 6 2 2 P u m pi n g li n e E N 0 3 8 5 1

9 L H e s u p pl y E N 0 3 2 3 3 2 3 Cr y o- Ass e m bl y r eli ef s p o ol E N 0 3 7 5 5

# F e e d B o x/I nt er c o n n e ct/ A d a pt er B o x t h er m al s hi el d sE N 0 3 4 4 9 2 4 Cr y o- Ass e m bl y r eli ef v e nt li n e E N 0 3 7 5 7

# T e V s u b c o ol er pr ess ur e v ess el E N 0 1 4 9 8 2 5 Hi g h- pr ess ur e G H e s u p pl y E N 0 3 8 0 0

# F e e d B o x L H e v ess el E N 0 2 0 4 3 2 6 R et ur n e n d t h er m al s hi el d pi pi n g E N 0 3 8 0 1

# L N 2 j u m p er E N 0 3 3 2 3 2 7 C o ol- d o w n r et ur n E N 0 3 8 3 8

# L N 2 s u p pl y t o b at h E N 0 3 3 2 4 2 8 L e a d s b y p ass/ s u cti o n r et ur n E N 0 3 8 3 5

2 9 Q u e n c h li n e E N 0 3 8 9 8

# C at e g or y N a m e D o c u m e nt Li n k

1 D esi g n TI D- N- 1 2 8 5: Q P M Gr o u n di n g & S hi el di n g S p e cifi c ati o n htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 3 9 1 2

2 D esi g n TI D- N- 1 2 7 8: St a n d 4 Fl o or L a y o ut a n d A C P o w er Di stri b uti o n S L E D htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 3 9 0 2

3 D esi g n TI D- N- 1 3 0 1: F 1 0 1 3 5 1 4 5: St a n d 4 H L- L H C V olt a g e T a p s ( Z M T) Dr a wi n g htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 3 9 3 5

4 D esi g n TI D- N- 1 2 7 9: Hi- L u mi M a g n et T est Tri p M atri x htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 3 9 0 3

5 O p er ati o n s TI D- N- 1 3 0 0: Z er o- M a g n et _ Hi p ot _ Pr o c e d ur e htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 3 9 3 4

6 O p er ati o n s TI D- N- 1 3 0 6: Z er o M a g n et T est D U T D es cri pti o n D o c u m e nt htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 3 9 4 0

7 O p er ati o n s TI D- N- 1 3 0 8: St a n d 4 _ Z er o _ M a g n et _ S h ort e d B u s _ T e st _ Pl a n- V 1 htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 3 9 4 2

8 O p er ati o n s TI D- N- 1 2 9 2: Z er o M a g n et T est Q P R e a di n e ss V erifi c ati o n Pr o c e d ur e htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 3 9 2 6

9 S af et y TI D- N- 8 2: C P S- 3 L O T O Pr o c e d ur e htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 2 5 4

1 0 S af et y TI D- N- 1 3 0 7: Z er o M a g n et T est D U T S af et y D at a S h e et htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 3 9 4 1

1 1 S af et y TI D- N- 1 2 8 0: Hi- L u mi M a g n et T est S af et y I nt erl o c ks htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 3 9 0 4

1 2 S af et y TI D- N- 1 2 9 4: C P S- 3 I nt erl o c k C h e c k o ut Pr o c e d ur e htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 3 9 2 8

1 3 S af et y TI D- N- 1 2 9 3: T S- 4 I nt erl o c k C h e c k o ut Pr o c e d ur e htt p s://ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er/ 3 9 2 7

1 4 S af et y TI D- N- 1 2 5 9: C P S- 3 L C W I nt erl o c k P L C S el e cti o n htt p s:/ /ti w e b.f n al. g o v/ w e b sit e/ c o ntr oll er / 3 8 5 8
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