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Abstract—T h e  p r o d u c t i o n  o f  mo r e  t h a n  6 0 %  o f  
su p e r c o n d u c t i n g  c a b l e s f o r  t h e  ma i n  d i p o l e s o f  t h e  L a r g e  
H a d r o n  C o l l i d e r  h a s b e e n  c o mp l e t e d .  T h e  r e su l t s o f  t h e  
me a su r e me n t s o f  c a b l e  ma g n e t i z a t i o n  a n d  t h e  d e p e n d e n c e  o n  t h e  
ma n u f a c t u r e r s a r e  p r e se n t e d .  T h e  st r a n d  ma g n e t i z a t i o n  
p r o d u c e s f i e l d  e r r o r s t h a t  h a v e  b e e n  me a su r e d  i n  a  l a r g e  
n u mb e r  o f  d i p o l e s ( a p p r o x i ma t e l y  1 0 0  t o  d a t e )  t e st e d  i n  c o l d  
c o n d i t i o n s.  W e  e x a mi n e  h e r e  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
a v a i l a b l e  ma g n e t i c  me a su r e me n t s a n d  t h e  l a r g e  d a t a b a se  o f  
c a b l e  ma g n e t i z a t i o n .  T h e  a n a l y si s i s b a se d  o n  mo d e l s 
d o c u me n t e d  e l se w h e r e  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  F i n a l l y ,  a  f o r e c a st  o f  t h e  
p e r si st e n t  c u r r e n t  e f f e c t s t o  b e  e x p e c t e d  i n  t h e  L H C  ma i n  
d i p o l e s i s p r e se n t e d ,  a n d  t h e  mo r e  c r i t i c a l  p a r a me t e r s f o r  b e a m 
d y n a mi c s a r e  si n g l e d  o u t .  
 

I n d e x  T e rm s—A c c e l e r a t o r  ma g n e t s,  ma g n e t i c  f i e l d  
me a su r e me n t ,  su p e r c o n d u c t i n g  a c c e l e r a t o r  ma g n e t s,  
su p e r c o n d u c t i n g  c a b l e s,  L H C  

I.  I N TRO DU CTI O N  
H E p r o d u c t i o n  o f  t h e  La r g e  H a d r o n  Co l l i d e r  [ 1]  
s u p e r c o n d u c t i n g  m a i n  d i p o l e s  [ 2]  i s  w e l l  u n d e r  w a y , a n d  

h a s  r e a c h e d  t h e  n o m i n a l  s e r i e s  p r o d u c t i o n  r a t e .  O n e  o f  t h e  
m a i n  e l e m e n t s  o f  t h e  m a g n e t  d e s i g n  i s  t h e  h i g h  h o m o g e n e i t y  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  t o  e n s u r e  a  s t a b l e  m o t i o n  o f  t h e  
c i r c u l a t i n g  b e a m s  [ 3] .  Th e  s t e e r i n g  o f  t h e  d i p o l e  f i e l d  q u a l i t y  
t o w a r d s  t h e  b e a m  d y n a m i c s  r e q u i r e m e n t s  i s  b a s e d  o n  t h e  
m e a s u r e m e n t s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  (r . t . )  a n d  o n  t h e i r  
e x t r a p o l a t i o n  t o  o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n s  u s i n g  m e a s u r e m e n t s  a t  
1. 9  K  [ 4] .  A l l  m a g n e t s  w i l l  b e  m e a s u r e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  
a n d  a  s a m p l i n g  o f  33%  i s  f o r e s e e n  a t  1. 9  K  [ 5] .  
Ro o m  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  a r e  e x t r a p o l a t e d  t o  

o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n s  u s i n g  a  s i m p l e  a v e r a g e  o n  t h e  w a r m -
t o -c o l d  o f f s e t s  o v e r  a l l  m a g n e t s  m e a s u r e d  a t  1. 9  K .  Th e s e  
o f f s e t s  d e p e n d  a t  t h e  i n j e c t i o n  e n e r g y  o n  t h e  m a g n e t i z a t i o n  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  c a b l e , w h i c h  m a y  d i f f e r  f r o m  a  m a n u f a c t u r e r  
t o  a n o t h e r  m a n u f a c t u r e r .  In d e e d , s i n c e  t h e  p r e s e n t  s a m p l i n g  
o f  m a g n e t s  m e a s u r e d  a t  1. 9  K  d o e s  n o t  r e f l e c t  t h e  f i n a l  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a c h i n e  i n  t e r m s  o f  c a b l e  m a n u f a c t u r e r s , 
w e  c o u l d  h a v e  a  b i a s  i n  t h e  e s t i m a t e d  o f f s e t s .   
 

1 Ma n u s c r i p t  r ec ei v ed  O c t o b er  3 r d ,  2 004 . A l l  a u t h o r s  a r e w i t h  CERN ,  
Eu r o p ea n  O r g a n i z a t i o n  f o r  N u c l ea r  Res ea r c h  ( Co r r es p o n d i n g  a u t h o r :  
B. Bel l es i a ,  CERN ,  A c c el er a t o r  Tec h n o l o g y  Dep a r t m en t ,  G en ev a ,  S w i t z er l a n d  
e-m a i l :  Bo r i s .Bel l es i a  @ c er n .c h ). 

In  t h i s  w o r k  w e  a n a l y z e  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c a b l e  
m a g n e t i z a t i o n  [ 6 ] , w h i c h  i s  r o u t i n e l y  d o n e  f o r  a l l  p r o d u c e d  
c a b l e s , f o c u s i n g  o n  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  m a n u f a c t u r e r s .   
W e  t h e n  a n a l y z e  t h e  m e a s u r e d  e f f e c t  o f  p e r s i s t e n t  c u r r e n t s  

o n  f i e l d  q u a l i t y  a n d  i t s  d e p e n d e n c e  o n  t h e  c a b l e  
m a n u f a c t u r e r s .  Th e  f i n a l  a i m  i s  t o  c o m p u t e  i m p a c t  o f  t h e  
c a b l e  m a n u f a c t u r e r  o n  t h e  w a r m -t o -c o l d  o f f s e t s  u s e d  f o r  t h e  
s t e e r i n g  o f  f i e l d  q u a l i t y .  

II.  M A G N ETI Z A TI O N  MEA S U REMEN TS  O F  C A BL ES  
A. G e n e r a l  F e a t u r e s o f  Ca b l e  Pr o d u c t i o n  
Th e  c o i l  d e s i g n  o f  LH C d i p o l e  i s  b a s e d  o n  a  t w o  l a y e r s  

c o s ϑ s t r u c t u r e  u s i n g  t w o  d i f f e r e n t  Ru t h e r f o r d  
s u p e r c o n d u c t i n g  c a b l e s  (s e e  Fi g .  1) .  Th e  i n n e r  l a y e r  c a b l e  
(‘ ‘ Ca b l e 01’ ’ )  i s  m a d e  o f  28  N b Ti  s t r a n d s  w i t h  1. 06 5m m  
d i a m e t e r ;  t h e  o u t e r  l a y e r  c a b l e  (‘ ‘ Ca b l e 02’ ’ )  i s  m a d e  o f  36  
N b Ti  s t r a n d s  w i t h  0. 8 25m m  d i a m e t e r .  Be f o r e  b e i n g  a c c e p t e d , 
c a b l e s  h a v e  t o  s a t i s f y  c o n t r o l  t e s t s  o f  m a g n e t i z a t i o n , i n t e r -
s t r a n d  c r o s s  c o n t a c t  r e s i s t a n c e , c o p p e r  t o  s u p e r c o n d u c t o r  
r a t i o , d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s , a n d  c r i t i c a l  c u r r e n t .  Mo r e  t h a n  
6 0%  o f  t h e  c a b l e s  h a v e  b e e n  a l r e a d y  m a n u f a c t u r e d ;  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  Ca b l e 01 i s  s h a r e d  b y  t w o  f i r m s  (d e n o t e d  b y  
l e t t e r s  B a n d  E)  w h i l s t  t h a t  o f  Ca b l e 02 a m o n g  f i v e  (B, C, D, 
G  a n d  K ) .  Th e  q u a n t i t i e s  p r o d u c e d  a r e  s u c h  t h a t  f o r  t h e  
Ca b l e 01, 5 o c t a n t s  a r e  m a n u f a c t u r e d  b y  B, a n d  3 b y  E.  Fo r  
t h e  Ca b l e 02, 3 o c t a n t s  a r e  m a n u f a c t u r e d  b y  B, 2 b y  C, a n d  1 
e a c h  b y  G , K  a n d  D.  
B . Ca b l e  Ma g n e t i z a t i o n  Me a su r e m e n t s 
LH C s t r a n d  m a g n e t i z a t i o n  i s  m e a s u r e d  a t  CERN .  Th e  
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F i g . 1.  Co i l  l a y -o u t  o f  t h e m a i n  d i p o l e o f  t h e L a r g e Ha d r o n  Co l l i d er  ( u p p er  h a l f  
o f  o n e a p er t u r e). 



1LF04 
 

2

p r o c e d u r e  o f  m e a s u r e m e n t s  i s  d e s c r i b e d  i n  [ 6 ] .  Th e  s p e c i m e n  
i s  p u t  i n  a n  e x t e r n a l  f i e l d  t h a t  i s  r a m p e d  u p  t o  1T a n d  t h e n  i s  
r a m p e d  d o w n  t o  t h e  s t a r t i n g  f i e l d  a t  1. 9 K ;  t h e  m a g n e t i z a t i o n  
c u r v e  i s  t h e n  o b t a i n e d .  Th e r e a f t e r , t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  
h y s t e r e s i s  o f  t h e  m a g n e t i z a t i o n  c u r v e  a t  0. 5T i s  e v a l u a t e d  
(∆M i n  Fi g .  2) .  In  o r d e r  t o  a v o i d  t i m e  d e p e n d e n t  e f f e c t s  (e d d y  
c u r r e n t s ) , a d d i t i o n a l  m e a s u r e m e n t s  a t  d i f f e r e n t  r a m p  r a t e s  o f  
t h e  f i e l d  a r e  p e r f o r m e d  a n d  t h e  e x t r a p o l a t i o n  t o  z e r o  r a m p -
r a t e  i s  t a k e n .  Th e  c a b l e  m a g n e t i z a t i o n  i s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  
m a g n e t i z a t i o n s  o f  s t r a n d s  c o m p o s i n g  t h e  c a b l e .  
Th e  a n a l y s i s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  s h o w s  t h a t  t h e  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n s  o f  c a b l e  m a g n e t i z a t i o n  w i t h i n  e a c h  p r o d u c e r  a r e  
a r o u n d  4. 5% , t h u s  i n d i c a t i n g  a  v e r y  g o o d  q u a l i t y  c o n t r o l  o f  
t h e  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s e s .  Fo r  Ca b l e  01, t h e  E 
m a n u f a c t u r e r  s h o w s  a n  a v e r a g e  m a g n e t i z a t i o n  13%  l a r g e r  
t h a n  t h e  o n e  o f  B.  Fo r  Ca b l e 02, B, G  a n d  K  h a v e  a  v e r y  
s i m i l a r  a v e r a g e , w h e r e a s  C i s  4. 5%  l a r g e r  a n d  D i s  3. 5%  
s m a l l e r .  Mo s t  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  m a g n e t i z a t i o n  c a n  b e  
t r a c e d  b a c k  t o  t h e  d i f f e r e n t  d e s i g n  o f  t h e  s t r a n d s :  01E a n d  
02C a r e  b a s e d  o n  a  d o u b l e  s t a c k  l a y o u t  w h e r e a s  a l l  o t h e r  
s t r a n d s  a r e  m a n u f a c t u r e d  v i a  t h e  s i n g l e  s t a c k  m e t h o d .  

III.  PERS I S TEN T C U RREN T MEA S U REMEN TS  I N  THE D I PO L ES  
A. Me a su r e m e n t s Pr o c e d u r e  a n d  Me a su r e d  Ma g n e t s 
Th e  m e a s u r e m e n t s  a t  1. 9  K  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  q u a l i t y  

a r e  p e r f o r m e d  f o l l o w i n g  a  s o -c a l l e d  “ l o a d l i n e  c u r v e ” :  t h e  
c u r r e n t  i s  r a m p e d  f r o m  350A  u p  t o  12k A  a n d  t h e n  d o w n  t o  
350A  b y  s u c c e s s i v e  s t e p s .  Th e  i n t e r v a l s  a t  c o n s t a n t  c u r r e n t  
b e t w e e n  s t e p s  l a s t  a p p r o x i m a t e l y  40s  i n  o r d e r  t o  p e r f o r m  t h e  
m e a s u r e m e n t  i n  a  s t a t i c  c o n d i t i o n , a v o i d i n g  a l l  t r a n s i e n t  
e f f e c t s .  A t  e a c h  s t e p , a  c o m p l e t e  m e a s u r e m e n t  i s  p e r f o r m e d .  
A  p r e -c y c l e  f r o m  350 A  t o  118 50 A  a n d  t h e n  t o  350 A  i s  
p e r f o r m e d  b e f o r e  m e a s u r e m e n t s .  Dy n a m i c  e f f e c t s  a r e  
m e a s u r e d  s e p a r a t e l y , u s i n g  a  r e a l  m a c h i n e  c y c l e  w i t h  a  r a m p  
r a t e  o f  10A / s :  i n  t h i s  w a y  o n e  c a n  s e p a r a t e  t h e  s t a t i c  f r o m  t h e  
d y n a m i c  c o n t r i b u t i o n s .  
Th e  m e a s u r e m e n t  o f  a  t y p i c a l  f i e l d  h a r m o n i c  o b t a i n e d  

d u r i n g  t h e  l o a d l i n e  i s  s h o w n  i n  Fi g .  3.  Fo r  e a c h  h a r m o n i c  a n d  
f o r  t h e  m a i n  f i e l d  c o m p o n e n t  o n e  e v a l u a t e s  t h e  w i d t h  o f  t h e  

h y s t e r e s i s  a t  t h e  i n j e c t i o n  f i e l d  l e v e l  (7 6 0 A ) .  Mo r e o v e r , t h e  
g e o m e t r i c  c o m p o n e n t  i s  d e f i n e d  a s  t h e  a v e r a g e  o f  
m e a s u r e m e n t s  a t  5 k A  o b t a i n e d  d u r i n g  r a m p i n g  u p  a n d  

r a m p i n g  d o w n  t h e  c u r r e n t , a n d  t h e  s o -c a l l e d  e f f e c t i v e  
p e r s i s t e n t  c u r r e n t  i s  d e f i n e d  a s  t h e  v a l u e  a t  i n j e c t i o n  f i e l d  
m i n u s  t h e  g e o m e t r i c  c o m p o n e n t  d u r i n g  t h e  r a m p  u p  (s e e  Fi g .  
3) .  Th e  e f f e c t i v e  p e r s i s t e n t  c u r r e n t  i s  t h e  o n l y  o n e  r e l e v a n t  f o r  
t h e  b e a m , w h i c h  i s  e j e c t e d  b e f o r e  t h e  r a m p  d o w n .  
In  t h i s  r e p o r t , w e  p r e s e n t  d a t a  o f  8 4 m e a s u r e d  m a g n e t s .  In  

Ta b l e  I w e  l i s t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c a b l e  m a n u f a c t u r e r s  f o r  
t h e s e  m a g n e t s .  A  l a r g e  s t a t i s t i c s  i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  
c o m b i n a t i o n  01B-02B, a n d  01B-02K , w h e r e a s  c a b l e  01E i s  
m e a s u r e d  o n  11 m a g n e t s  o n l y , a n d  n o  d a t a  i s  a v a i l a b l e  f o r  
c a b l e s  02G  a n d  02D, w h i c h  h a v e  b e e n  u s e d  i n  m a g n e t s  n o t  
y e t  m e a s u r e d  a t  1. 9  K .  
B . Me a su r e d  Hy st e r e si s 
In  Ta b l e  II w e  g i v e  f o r  e a c h  c a b l e  c o n f i g u r a t i o n  t h e  a v e r a g e  

a n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  w i d t h s  o f  t h e  h y s t e r e s i s  
c u r v e s  a t  7 6 0A .  Th e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c a b l e  01B a n d  

01E i n  t h e  m a i n  f i e l d  (c a b l e  E h a s  4. 5 u n i t s  l e s s )  a n d  i n  
h i g h e r  o r d e r  m u l t i p o l e s  (c a b l e  E h a s  25%  m o r e  h y s t e r e s i s  
b o t h  i n  b 5 a n d  i n  b 7 ) .  Th e  d i f f e r e n c e s  i n  h i g h e r  o r d e r  
m u l t i p o l e s , m a i n l y  a f f e c t e d  b y  i n n e r  c a b l e  p r o p e r t i e s , c a n  b e  
e x p l a i n e d  b y  a  d i f f e r e n t  m a g n e t i z a t i o n  o b s e r v e d  b e t w e e n  

TA BL E I  
CABLE MAN U F AC T U R ER S  O F  MEAS U R ED  MAG N ET S  

Ca b l e N u m b er  o f  m a g n et s  Ca b l e N u m b er  o f  m a g n et s  
01B-02 B 35  01B-02 C 6 
01B-02 K  32  01E-02 K  11 
 

TA BL E I I  
MEAS U R ED  H Y S T ER ES I S  AT  1.9  K  ( M EAN  AN D  S T AN D AR D  D EV I AT I O N  -      

U N I T S  @ 17  M M ) 
 01B-02 B 01B-02 C 01B-02 K  01E-02 K  
 µ σ µ σ µ σ µ σ 

b 1 10.1 2 .6 13.1 1.6 9 .1 3.4  4 .6 2 .7  
b 3 14 .9  0.4  15 .8  0.8  14 .8  0.3 14 .7  0.5  
b 5  1.8 7  0.13 1.7 8  0.08  1.7 8  0.06 2 .2 6 0.15  
b 7  0.7 0 0.05  0.7 9  0.02  0.69  0.03 0.9 1 0.06 
 

∆M 

 F i g . 2 . Mea s u r ed  m a g n et i z a t i o n  o f  a  01B s t r a n d  a n d  a m p l i t u d e o f  t h e h y s t er es i s  
l o o p  a t  0.5  T ( ex t er n a l  m a g n et i c  f i el d  r a m p  r a t e 8 m T/ s ;   4 .2 2 K ). 

 F i g . 3. Mea s u r ed  b 3 a l o n g  a  s t a n d a r d  l o a d l i n e:  w i d t h  o f  t h e h y s t er es i s  a t  
i n j ec t i o n  f i el d  a n d  ef f ec t i v e p er s i s t en t  c u r r en t . 
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c a b l e  01B a n d  01E.  N e g l i g i b l e  d i f f e r e n c e s  a r e  f o u n d  f o r  b 3.  
Th e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  o u t e r  l a y e r  t o  t h e  
m a i n  f i e l d .  
C. Me a su r e d  e f f e c t i v e  p e r si st e n t  c u r r e n t   
Th e  s a m e  a n a l y s i s  i s  p e r f o r m e d  i n  Ta b l e  III f o r  t h e  s o -

c a l l e d  e f f e c t i v e  p e r s i s t e n t  c o m p o n e n t , i . e .  t h e  m e a s u r e m e n t  a t  
t h e  i n j e c t i o n  f i e l d  m i n u s  t h e  g e o m e t r i c  (s e e  Fi g .  3) .  Th i s  i s  
t h e  r e l e v a n t  v a l u e  f o r  t h e  b e a m .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  h y s t e r e s i s  
r e s u l t s , t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c a b l e  B a n d  c a b l e  E i n  b 1 i s  

w i p e d  o u t , a n d  i s  r e d u c e d  t o  10%  i n  b 5 a n d  t o  20%  i n  b 7 .  
Th i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m a i n  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
h y s t e r e s i s  c y c l e  b e t w e e n  B a n d  E i s  i n  t h e  b r a n c h  w i t h  t h e  
r a m p  d o w n  o f  t h e  c u r r e n t , w h i c h  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  e f f e c t i v e  
p e r s i s t e n t  c u r r e n t  c o m p o n e n t .  Pl o t s  f o r  b 1, b 3 a n d  b 5 a r e  
s h o w n  i n  Fi g .  4, 5 a n d  6 .  Th e  e f f e c t i v e  p e r s i s t e n t  c u r r e n t  
c o m p o n e n t  i s  a p p r o x i m a t e l y  h a l f  o f  t h e  h y s t e r e s i s , w i t h  t h e  
e x c e p t i o n  o f  b 1, w h e r e  n o t  a l l  t h e  c o n t r i b u t i o n  c o m e s  f r o m  
p e r s i s t e n t  c u r r e n t s .  

IV .  PERS I S TEN T C U RREN TS  E V A L U A TED THRO U G H M O DEL S  
A t  t h i s  s t a g e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  (8 4 d i p o l e s  m e a s u r e d  a t  

1. 9  K ) , o n e  s h o u l d  r e l y  o n  m e a s u r e m e n t s  o f  f i e l d  q u a l i t y  
r a t h e r  t h a n  o n  m o d e l s .  In d e e d , f o r  c a b l e s  02D a n d  02G  n o  
m e a s u r e m e n t s  o f  p e r s i s t e n t  c u r r e n t s  a r e  a v a i l a b l e .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d , t h e  m a g n e t i z a t i o n  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s t r a n d s  
s h o w  t h a t  t h e s e  c a b l e s  d o  n o t  s h o w  s i g n i f i c a n t  a n o m a l i e s  w i t h  
r e s p e c t  t o  02C, 02B a n d  02K  t h a t  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  i n  
m a g n e t s .  
Di f f e r e n t  m o d e l s  t o  e v a l u a t e  p e r s i s t e n t  c u r r e n t s  f r o m  

m a g n e t i z a t i o n  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .  H e r e  w e  h a v e  u s e d  o n e  
d e s c r i b e d  i n  [ 9 ] , u s i n g  a s  i n p u t  a  f i t  f u n c t i o n  f o r  t h e  c r i t i c a l  
c u r r e n t  d e n s i t y  J c  t h a t  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
m a g n e t i z a t i o n  m e a s u r e m e n t  o n  t h e  s t r a n d .  Th e  i n d i v i d u a l  
s t r a n d  m a g n e t i z a t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  l o c a l l y  a p p l i e d  f i e l d  a n d  

t h u s  o n  t h e  p o s i t i o n  w i t h i n  a  c o i l  c r o s s -s e c t i o n .  W i t h  r e s p e c t  
t o  p r e v i o u s  m o d e l s , h e r e  t h e  r e p e r c u s s i o n  o f  t h e  p e r s i s t e n t  
c u r r e n t  f i e l d  o n  t h e  s o u r c e  f i e l d  i n  t h e  c o i l  h a s  b e e n  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t  b y  a n  i t e r a t i o n  c y c l e , a s  t h e  o r i g i n a l  f i e l d  c h a n g e s  
w h e n  t h e  p e r s i s t e n t  c u r r e n t  f i e l d  i s  s u p e r p o s e d .  
A  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m o d e l  f o r  a  m e a s u r e d  

m a g n e t  i s  s h o w n  i n  Fi g .  7 .  Th e  a g r e e m e n t  i s  v e r y  g o o d  f o r  
b o t h  h y s t e r e s i s  b r a n c h e s , a l l  o v e r  t h e  d o m a i n  o f  i n t e r e s t  (i . e .  
f r o m  7 6 0 t o  118 50 A ) .  Th i s  m o d e l  h a s  t h e n  b e e n  u s e d  t o  
c o m p u t e  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  c a b l e s  n o t  y e t  m e a s u r e d  i n  
m a g n e t s .  A s  e x p e c t e d , t h e  s p r e a d  i n  m a i n  f i e l d  a n d  
m u l t i p o l e s  i s  n o t  w o r s e  t h a n  w h a t  i s  p r e s e n t e d  i n  Ta b l e  III.  

V .  DEPEN DEN CE O F  THE BEA M DY N A MI CS  T A RG ETS  A T RO O M 
TEMPERA TU RE O N  THE C A BL E M A N U F A CTU RER 

Th e  a v e r a g e  o f  m u l t i p o l e s  o v e r  a l l  t h e  m a g n e t s  o f  t h e  
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 F i g . 4 . Mea s u r ed  ef f ec t i v e p er s i s t en t  c u r r en t  c o m p o n en t  v er s u s  c o m b i n a t i o n  o f  
c a b l e m a n u f a c t u r er s  f o r  m a i n  f i el d . 
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 F i g . 5 . Mea s u r ed  ef f ec t i v e p er s i s t en t  c u r r en t  c o m p o n en t  v er s u s  c o m b i n a t i o n  o f  
c a b l e m a n u f a c t u r er s  f o r  b 3. 
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 F i g . 6. Mea s u r ed  ef f ec t i v e p er s i s t en t  c u r r en t  c o m p o n en t  v er s u s  c o m b i n a t i o n  o f  
c a b l e m a n u f a c t u r er s  f o r  b 5 . 

TA BL E I I I  
MEASURED E F F EC T I V E PERSI ST EN T  CURREN T  AT  1.9  K  ( M EAN  AN D 

ST AN DARD DEV I AT I O N  -  UN I T S @  17 M M ) 
 

 01B-02 B 01B-02 C 01B-02 K  01E-02 K  
 µ σ µ σ µ σ µ σ 

b 1 -1.5 7  1.4 1 -2 .01 1.7 1 -0.35  1.5 5  -0.5 8  1.63 
b 3 -7 .2 5  0.34  -7 .5 2  0.32  -6.8 8  0.30 -6.7 7  0.37  
b 5  1.13 0.12  1.12  0.08  1.03 0.06 1.2  0.07  
b 7  -0.32  0.04  -0.35  0.04  -0.31 0.04  -0.4 0 0.04  
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 F i g . 7 . Mea s u r ed  b 3 v er s u s  ex c i t a t i o n  c u r r en t  ( s o l i d  l i n es ) a n d  m o d el  b a s ed  o n  
m a g n et i z a t i o n  m ea s u r em en t s  ( d o t s ). 
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m a c h i n e  (i . e . , t h e  s o -c a l l e d  s y s t e m a t i c )  m u s t  b e  w i t h i n  t h e  
b e a m  d y n a m i c s  r a n g e s  [ 3] .  Tw o  c o n s t r a i n t s  h a v e  t o  b e  
s a t i s f i e d  i n  o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n s  a t  1. 9  K :  a t  i n j e c t i o n  f i e l d  
a n d  a t  h i g h  f i e l d .  O n  t h e  o t h e r  h a n d , t h e  s t e e r i n g  o f  t h e  f i e l d  
q u a l i t y  i s  b a s e d  o n  t h e  m e a s u r e m e n t s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e , 
a n d  t h e r e f o r e  i n j e c t i o n  a n d  h i g h  f i e l d  t a r g e t s  a r e  p r o j e c t e d  t o  
r o o m  t e m p e r a t u r e  t h r o u g h  t h e  w a r m -t o -c o l d  c o r r e l a t i o n s .  
H e r e , w e  u s e  t h e  m e a s u r e m e n t s  a n d  m o d e l s  p r e s e n t e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  s e c t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  c a b l e  
m a n u f a c t u r e r  o n  t h e  w a r m -t o -c o l d  c o r r e l a t i o n s , a n d  t h e r e f o r e  
o n  t a r g e t s  a t  r . t .  
Th e  e a s i e s t  c a s e  i s  b 7 , s i n c e  w e  o n l y  h a v e  a  t a r g e t  o f  [ -

0. 3,0. 1]  u n i t s  i m p o s e d  a t  i n j e c t i o n  f i e l d .  Th i s  r a n g e  i s  
p r o j e c t e d  a t  r .  t .  m e a s u r e m e n t s  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  b e a m  s c r e e n  
c o n t r i b u t i o n , t h e  e f f e c t i v e  p e r s i s t e n t  c u r r e n t , a n d  t h e  v a r i a t i o n  
o f  g e o m e t r y  d u e  t o  c o o l -d o w n , g i v i n g  [ 0. 29 ,0. 6 9 ]  u n i t s  (s e e  
Fi g  8 , r i g h t ) .  Ch a n g e s  i n  t h e  e f f e c t i v e  p e r s i s t e n t  c u r r e n t  d u e  
t o  d i f f e r e n t  c a b l e  m a n u f a c t u r e r s  c a n  m o v e  t h e  r a n g e  a t  r o o m  
t e m p e r a t u r e  u p  t o  0. 09  u n i t s  (s e e  Ta b l e  III a n d  IV ) .  Th e  e f f e c t  
i s  n o t  n e g l i g i b l e , a s  t h e  w i d t h  o f  t h e  r a n g e  i s  0. 4 u n i t s .   
 S y s t e m a t i c  b 5 m u s t  b e  w i t h i n  [ -1. 1,1. 1]  u n i t s  a t  i n j e c t i o n  
f i e l d  a n d  w i t h i n  [ -0. 8 ,0. 8 ]  u n i t s  a t  h i g h  f i e l d .  W h e n  t h e  
r a n g e s  a r e  p r o j e c t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e , t h e  i n j e c t i o n  t a r g e t  
i s  s h i f t e d  d o w n  b y  a b o u t  1. 1 u n i t s , w h i c h  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  
p e r s i s t e n t  c u r r e n t  c o n t r i b u t i o n  (s e e  Ta b l e  III) .  O n  t h e  o t h e r  
h a n d , t h e r e  i s  a  s m a l l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  h i g h  f i e l d  t a r g e t  
a t  1. 9  K  [ -0. 8 ,0. 8 ]  a n d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e , s i n c e  t h e  
c o n t r i b u t i o n s  o f  b e a m  s c r e e n , c o o l  d o w n , s a t u r a t i o n  a n d  
Lo r e n t z  f o r c e s  a r e  s m a l l .  Th e  r e s u l t i n g  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  t w o  
r a n g e s  a t  r . t .  (s e e  Fi g .  8 , c e n t r e )  s h o w s  t h a t  t h e  l o w e r  l i m i t  i s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  h i g h  f i e l d  t a r g e t  a n d  t h e r e f o r e  i t  d o e s  n o t  
d e p e n d  o n  t h e  c a b l e  m a n u f a c t u r e r .  O n  t h e  o t h e r  h a n d , t h e  
u p p e r  l i m i t  i s  d e t e r m i n e d  b y  i n j e c t i o n  f i e l d  l i m i t , a n d  
t h e r e f o r e  d e p e n d s  o n  t h e  e f f e c t i v e  p e r s i s t e n t  c u r r e n t .  It  c a n  
r a n g e  b e t w e e n  –0. 35 a n d  –0. 18  u n i t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  c a b l e  
m a n u f a c t u r e r  (s e e  Ta b l e  IV ) .  Th i s  s h i f t  o f  0. 17  u n i t s  i s  n o t  
n e g l i g i b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  w i d t h  o f  t h e  r a n g e  (0. 6  u n i t s ) .  
Th e  p r e s e n t  m e a s u r e d  v a l u e  i s  j u s t  o n  t h e  e d g e  o f  t h i s  v a l u e .  
S y s t e m a t i c  b 3 a t  1. 9  K  m u s t  b e  w i t h i n  [ -3,3]  u n i t s  a t  h i g h  

f i e l d  a n d  w i t h i n  [ -10. 5, 10. 5]  u n i t s  a t  i n j e c t i o n .  A l s o  i n  t h i s  

c a s e , t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  h i g h  f i e l d  r a n g e  a n d  r . t .  r a n g e  i s  
s m a l l , w h e r e a s  t h e  i n j e c t i o n  f i e l d  r a n g e  i s  s h i f t e d  u p  b y  
a r o u n d  7  u n i t s , m a i n l y  d u e  t o  t h e  p e r s i s t e n t  c u r r e n t  
c o n t r i b u t i o n  (s e e  Fi g .  8 , l e f t ) .  Th e  h i g h  f i e l d  r a n g e  i s  i n c l u d e d  
w i t h i n  t h e  i n j e c t i o n  r a n g e  a s  l o n g  a s  t h e  o f f s e t  b e t w e e n  
i n j e c t i o n  a n d  h i g h  f i e l d  i s  l e s s  t h a n  10. 5-3= 7 . 5 u n i t s .  S i n c e  
t h i s  o f f s e t  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  p e r s i s t e n t  c u r r e n t , t h i s  
c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d  f o r  m o s t  o f  t h e  c a b l e  m a n u f a c t u r e r s .  
Th i s  i s  w h y  o n l y  a  f r a c t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  b 3 e f f e c t i v e  
p e r s i s t e n t  c u r r e n t  s h o w n  i n  Ta b l e  III i s  f o u n d  i n  t h e  v a r i a t i o n  
o f  t h e  l o w e r  l i m i t  i n  Ta b l e  IV .  
 W e  c o n c l u d e  t h a t  t h e  i m p a c t  o f  c a b l e  m a n u f a c t u r e r  o n  t h e  
a l l o w e d  r a n g e s  f o r  t h e  s y s t e m a t i c s  a t  r . t .  i s  a b o u t  30%  o f  t h e  
w i d t h  o f  t h e  r a n g e  f o r  b 5, 20%  f o r  b 7 , a n d  n e g l i g i b l e  f o r  b 3.  

V I.  C O N CL U S I O N  
Th e  a n a l y s i s  o f  m a g n e t i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  o f  50%  o f  t h e  

LH C c a b l e s  h a s  b e e n  p r e s e n t e d :  d i f f e r e n c e s  i n  a v e r a g e  
m a g n e t i z a t i o n  b e t w e e n  c a b l e  m a n u f a c t u r e r s  a r e  n e g l i g i b l e , 
e x c e p t  f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  t w o  p r o d u c e r s  o f  t h e  i n n e r  c a b l e  
(13%  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a v e r a g e s ) .  Me a s u r e m e n t s  o f  
p e r s i s t e n t  c u r r e n t  e f f e c t s  o n  f i e l d  q u a l i t y  a t  1. 9  K  i n  8 4 
m a g n e t s  h a v e  b e e n  a n a l y z e d .  Th e  d i f f e r e n t  c a b l e  
m a g n e t i z a t i o n  o f  t h e  i n n e r  l a y e r  p r o d u c e r s  i n d u c e s  d i f f e r e n t  
b e h a v i o r s  f o r  h i g h  o r d e r  m u l t i p o l e s  (b 5, b 7 , … ) , a n d  f o r  t h e  
m a i n  f i e l d  b 1.  Th i s  e f f e c t  i s  w e l l  v i s i b l e  i n  t h e  w i d t h  o f  t h e  
h y s t e r e s i s  o f  m a i n  f i e l d  a n d  m u l t i p o l e s , w h e r e a s  i t  i s  l e s s  
e v i d e n t  i n  t h e  p a r t  o f  t h e  b r a n c h  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p o s i t i v e  
r a m p  o f  t h e  f i e l d  (t h e  s o -c a l l e d  e f f e c t i v e  p e r s i s t e n t  
c o m p o n e n t ) , w h i c h  i s  t h e  o n l y  r e l e v a n t  f o r  t h e  b e a m .  
Th e  g l o b a l  i m p a c t  o f  t h e  d i f f e r e n t  c a b l e  m a n u f a c t u r e r s  o n  

t h e  p e r s i s t e n t  c u r r e n t  c o m p o n e n t  i s  n o t  n e g l i g i b l e  f o r  b 5 a n d  
b 7 , a n d  v e r y  s m a l l  f o r  b 3.  It  s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
w h e n  d e f i n i n g  t h e  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  b e a m  d y n a m i c s  t a r g e t s  
a t  r o o m  t e m p e r a t u r e , u s e d  f o r  t h e  s t e e r i n g  o f  t h e  p r o d u c t i o n .  
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 F i g . 8 . Ta r g et  r a n g es  f o r  s y s t em a t i c  a t  r o o m  t em p er a t u r e f o r  b 3,  b 5  a n d  b 7 :  
i n j ec t i o n  f i el d  c o n s t r a i n t s  ( s o l i d  l i n es ) a n d  h i g h  f i el d  c o n s t r a i n t s  ( d o t t ed  l i n es ),  
a n d  p r es en t  m ea s u r ed  v a l u es  i n  t h e p r o d u c t i o n  ( d o t s ). 
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