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“Nos  gustaría validar experimentalmente el modelo 

standard de la física de partículas. Este modelo describe 

las relaciones entre las interacciones fundamentales 

conocidas y las partículas elementales que componen toda 

la materia. Para ello necesitamos  chocar partículas a una 

gran energía: 7TeV por partícula, 14 TeV en total”

¿Cuánto es esa energía? 

¿Cómo podemos conseguir 

ese nivel de energía?

¿Cuáles son los principales 

retos tecnológicos que 

vamos a tener que superar? 

¡!



Objetivos

• Justificar la selección de las tecnologías fundamentales sobre las que se 

asienta el LHC y proporcionar una visión cualitativa de los elementos 

básicos del acelerador.   

• Dar una visión cuantitativa de algunos de los muchos retos 

tecnológicos que se han tenido que superar para construir una maquina 

tan compleja como el LHC.

• Algunas remarcas antes de empezar:
• El CERN no es solo el LHC, pero solo en el LHC hay magníficos ejemplos de ingeniería 

de los que habla durante semanas.

• El LHC no son solo los imanes superconductores, pero son una excelente pieza de 

ingeniería con muchas otras tecnologías asociadas. 

• En algunas ocasiones no es evidente encontrar la palabra técnica adecuada en español 

para describir lo que siempre contamos en otro idioma, pido disculpas de antemano por 

las malas traducciones que posiblemente encontremos a lo largo de la próxima hora.
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El LHC
“The Arc”
• Dipolos: producen un campo magnético que conduce a las 

partículas en una orbita  circular

• Cuadrupolos: producen un campo magnético que 
proporciona la fuerza necesaria para estabilizar el 
movimiento lineal del haz:

• Actuan como un muelle: focalizan el haz

• Impiden que los protones acaben en la parte inferior 
de la abertura debido a la fuerza gravitatoria 
(pasaría en menos de 60 ms!)

• Correctores

“Long straight sections (LSS)”
• Región de  interacción (IR), donde se alojan los 

experimentos

• Cuadrupolos muy potentes para enfocar el haz justo 
antes de llegar al punto de interacción. 

• Dipolos para fusionar los dos haces de protones en 
uno solo. 

• Regiones para otros servicios

• Inyectores de haz (“kickers” dipolares)

• Estructuras aceleradoras (cavidades RF)

• Amortiguadores del haz ((“kickers” dipolares)

• Limpieza del haz (colimadores)
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Nivel de energía del LHC
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La energía Big Mac son 500 kcal = 2MJ  y pesa en torno a 200 gramos

La energía del haz en el LHC son 340 MJ concentrados en una masa de 

5 ∙ 10−10 gramos.

Por lo tanto, en cada haz del LHC tenemos  170 veces más energía que en 

un Big Mac, concentrados en una masa 400.000.000.000 (400 billones) veces 

más pequeña. 

La energía de cada protón es:

7TeV=7∙1012eV=7∙1012∙1.6∙10-19C∙1V=1.1∙10-6J

En el haz, tenemos en torno a 310.000 billones de protones  (pueden 

parecer muchos, pero son 5∙10-10g), por lo que la energía del haz es:

310∙1012∙1.1∙10-6J = 340 MJ (340.000 kJ)

Energía: Capacidad para realizar un trabajo. Normalmente lo medimos en Julios o 

Calorías. En el LHC, en Tera Electrón Voltios (13 TeV). ¿Cuanto es eso? 

• Un Tera es Un Millón de Millones

• Un electrón voltio es la energía adquirida por un electrón (o protón) 

cuando se le acelera con una diferencia de potencial de 1 voltio.

Si lo comparamos un Big Mac:
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¿Necesitamos superconductores?

8

Campos eléctricos aceleran las partículas

Campos magnéticos  dirigen las partículas en una orbita  circular

eBp 

Constant

EeF




BveF


B

Lección 1: Si queremos partículas con mas energía, o hacemos imanes mas 

potentes o aumentamos el tamaño de nuestro acelerador

Principio de un sincrotron: 

Dirigir particulas en la misma estructura aceleradora varias veces.

Partícula se acelera  aumenta su energía aumenta el campo magnético 

para mantener la partículas en una orbita con la misma curvatura 



¿Necesitamos superconductores?
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w
J

By
2

00
Jo = densidad de corriente

w = tamaño de la bobina

El campo magnético producido por un electroimán es proporcional a la densidad 

de corriente y el tamaño de la bobina

En imanes con conductores convencionales,  J ~ 5 A/mm2

En imanes superconductores, Je ~ 600-700 A/mm2

Lección 2: Si queremos imanes con B>2T y un tamaño (y consumición de energía) 

razonable, necesitamos superconductores. 

w

Por lo tanto, la respuesta a si necesitamos superconductores es:

¡Sí! 
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Los imanes superconductores

• Reducción del coste juega también un papel muy relevante 11

Quantized fluxoids penetrating a 

superconductor used in accelerator magnets

• El mundo de los imanes superconductores es una excitante mezcla de física, 

ingeniería y química:
• Química y ciencia de los materiales: materiales superconductores 

• Física cuántica: el mecanismo clave de la  superconductividad

• Electrodinámica clásica: diseño magnético

• Ingeniería mecánica: estructura

• Ingeniería eléctrica: alimentación y protección

• Criogenia: para mantenerlos a 1.9 K …

• Ordenes de magnitud muy diferentes

A 15m truck unloading a 27 tons LHC 

dipole

Large Hardon Collider

27 km, 8.33 T,14 TeV

1300 tons NbTi



Superconductividad

En 1911, Kammerling-Onnes, descubrió la superconductividad 

(resistencia ZERO del mercurio a 4.2 K)

• La temperatura a la que la transición tiene lugar 

se llama temperatura critica Tc

• Se observa en muchos materiales

• Pero no en los mejores conductores típicos 

(Cu, Ag, Au)

• A T > Tc , el superconductor es muy mal conductor



Superconductores funcionales
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Critical surface for Nb-Ti and Nb3Sn

50 años mas tarde…

Nb and Ti  aleación dúctil
Se produce por extrusión

• Tc es ~9.2 K a 0 T

• BC2 es ~14.5 T a 0 K

• Se utilizo por primear vez en Tevatron (80s)

• ~50-200 US$ por kg de alambre

(1 euro por m)

Nb and Sn  componente inter-metalico
Frágil, sensible a la deformación, forma at ~650-700C

• TC es ~18 K a 0 T

• BC2 es ~28 T a0 K

• Se usa en NMR, ITER

• ~700-1500 US$ por kg de alambre

(5 euro por m)

20

15
10

15

10

20

5
10

3

5

10
4

10
5

10
6

10
7

temperature
(K)

current density
(A/cm )

2

Nb Sn3

Nb-Ti

magnetic field
(T)

critical J-H-T
surface



Superconductores funcionales
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Parámetros típicos de operación 
(para un alambre de 0.85 mm de diámetro)

Cu Nb3SnNb-Ti

Je ~ 5 A/mm2

I ~ 3 A

B = 2 T

Je ~ 600-700 A/mm2

I ~ 300-400 A

B = 8-9 T

Je ~ 600-700 A/mm2

I ~ 300-400 A

B = 12-13 T



Superconductores funcionales
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Parámetros típicos de operación 

(para un alambre de 0.85 mm de diámetro)

Cu Nb3SnNb-Ti

Je ~ 5 A/mm2

I ~ 3 A

B = 2 T

Je ~ 600-700 A/mm2

I ~ 300-400 A

B = 8-9 T

Je ~ 600-700 A/mm2

I ~ 300-400 A

B = 12-13 T



“Strand”: multifilament wire
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Los materiales superconductores se producen en pequeños filamentos y se rodean de 

una matriz estabilizadora (normalmente cobre) para formar lo que se conoce como 

“multi-filament wire” o “strand” (alambres?). 

¿ Por que necesitamos filamentos 

tan pequeños?

• Estabilidad del superconductor

• Calidad del campo magnético

• Persistent currents

• Inter-strand coupling

currents

¿ Por que tienen que estar 

rodeados de una matriz de cobre?

• Protección en caso de 

transición resistiva (“quench”)



The cable
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El aislante en torno al conductor es 

un importante parámetro:

• Buenas propiedades 

eléctricas para aguantar el 

voltaje en caso de quench.

• Buenas propiedades 

mecánicas (trabaja a 

compresión) 

• Porosidad para permitir la 

penetración de helio (o 

epoxi)

• Resistente a la radiación

Polyimide insulation for Nb-Ti Fiber glass insulation for Nb-Ti

• La mayoría de las bobinas superconductoras para aceleradores se hacen a partir 

de un cable formado por varios alambres (Rutherford cable)

• Los alambres se retuercen para:

• Reducir las corrientes transitorias entre los alambres:

• Perdidas y distorsiones del campo magnético,

• Proporcionar estabilidad mecánica



Diseño magnético
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Campo magnético dipolar perfecto

En cilindro con una corriente j0, el campo es perpendicular a la 

dirección radial y proporcionar a la distancia al centro r:

• Combinando el efecto de la intersección de dos cilindros:
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Pero en realidad:

• La apertura no es circular

• No es sencillo realizar ese tipo de geometría con un cable rectangular

De la geometría ideal a 

una configuración real

La idea: reproducir la misma distribución de 

corriente con un cable rectangular 

No será un campo dipolar perfecto, pero estará cerca!



Fabricación de la bobina
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• La bobina es el componente mas 
critico de un imán superconductor.

• La precisión en la localización de los
conductores es de decenas de 
micrómetros en objetos de ~15 m

• Los máximos errores admisibles en el 
campo magnético son 10-4 veces 
menores que la componente principal 
del campo  tolerancias de 
fabricación ~30 µm en el 
posicionamiento del cable.

Cross section of a Nb3Sn practice coil

(discarded because it is too much oversized)
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Fabricación de la bobina (Nb3Sn)
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Bobinado & Curado Reacción Impregnación

El cable se bobina en torno a un 

polo central.

Se aplica un pegamento 

cerámico y se cura a (T~ 150 

C) para tener un solido rígido 

sencillo de manipular.

Se aumenta la temperatura 

la bobina a 650-700 C en 

vacío en atmosfera inerte 

(Argón)

(Sn y Nb Nb3Sn)

El cable se vuelve frágil

Para tener un solido rígido y 

proteger al conductor (es muy 

frágil!), la bobina se coloca en 

una fijación para impregnarla 

en un tanque al vacío 

inyectando resina epoxi. 



Bobinas en diferentes etapas
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Después 

del curado
Después de 

la reacción
Después de la 

impregnación



Acciones correctivas

Ajuste de la bobina mediante calzas si 
durante producción se observa una 
desviación sistemática.
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Calzas ferromagnéticas, para 

corregir errores en el campo 

magnético debido a asimetrías.

+100 µm Mid plane IL

-100 µm Pole IL

Δb6 = -3.4

Intervention on the Main

Quadrupoles cross

section during LHC 

production

Con tan poco margen de error, hay que estar preparado para reaccionar si los 

errores del campo magnético están por encima de los limites establecidos.



Diseño mecánico
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• En presencia de un campo magnético B, una partícula eléctrica cargada q

en movimiento con una velocidad v es afectada por una fuerza FL llamada 

fuerza Lorentz [N]:

• La densidad de fuerza fL [N/m3] en un conductor que lleva una corriente J (A/mm2) 

es:

BvqFL




 BJf L




Nb-Ti LHC MB (8.3 T)

• Fx = 340 t por metro

• ~300 coches

• Fz = 27 t

Nb3Sn DS dipole (11T)

• Fx = 620 t per meter

• Fz = 47 t

Algunos ejemplos (valores por apertura):



Deformation and stress
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• Efecto delas fuerzas electromagnéticas:
– Cambia la forma de la bobina  efecto en la calidad del campo magnético

– Desplazamiento en el conductor  descarga de energía por fricción

– Imanes Nb-Ti posible daño del aislante de Kapton a ~150-200 MPa.

– Imanes Nb3Sn: posible degradación del conductor a ~ 150-200 MPa.

• Todos los componentes tienen que estar por operar por debajo de su 
limite plástico.

Displacement scaling = 50

LHC dipole at 0 T LHC dipole at 9 T By P. Ferracin



Resumen de esfuerzos en la bobina
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1. “Collaring”: Abrazando a las bobinas, 
proporciona:
• Pre - compresión en la bobina;
• soporte rígido contra las fuerzas  e.m;
• cavidad precisa

2. “Yoking”: Se coloca un yugo 
electromagnético alrededor para 
proporcionar:
• Función magnética 
• Función mecánica (aumentar la rigidez)
• Alineación, ensamblaje…

3. Soldadura de la “Shell” : Dos medios 
cilindros de acero inoxidable se sueldan 
alrededor para:
• Contener el Helio 
• Aumentar la rigidez
• Si es necesario, dar la requerida curvatura al 

imán. 

By P. Ferracin
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Algunas imágenes de 

como esto pasa



Resumen de esfuerzos en la bobina

4. Enfriado

• Componentes se contraen de manera diferente

• Variaciones significativas en el stress de la bobina

5.  Excitación

• Las fuerzas de Lorentz hacen que algunas regiones de la bobina dejen de 
estar bajo esfuerzo de compresión. 
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Todas estas contribuciones tienen que tenerse en cuenta en el 

diseño mecánico para:

• Minimizar el movimiento de la bobina (pre-stress)

• Minimizar el coste y dimensión de la estructura.

• Mantener los esfuerzos por debajo de los limites plásticos de los 

materiales de la estructura.

• …y (especialmente) en bobinas Nb3Sn, limitar el esfuerzo en la 

bobina a (150-200 MPa).



Quench

Quench = transición irreversible de superconductor a 
material resistivo

• Generación de calor > refrigeración
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• Eventos mecánicos

• Fricción 

• Grietas en la resina epoxy

• Eventos electromagnéticos

• “Flux-jumps” , perdidas AC

energía térmica (redistribuyendo la 

energía en toda la bobina, joule heating)

Convertir la energía magnética

• Eventos térmicos

• Problemas con el refrigerado

• Eventos nucleares

• Partículas del haz

¿ Por que hay “Quench”? 
Energia termica se puede generar de diferentes

¿ Que hacemos en caso de “Quench”? 
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Quench
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L
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En el caso del LHC, la energía magnética del imán es prácticamente 
disipada por completo en la bobina 

(al aumentar la temperatura el superconductor pasa a ser un material
resistivo  aumenta la resistencia  disminuye la corriente (voltaje fijo))
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Quench
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Distributed quench in the coil

Validation 

delay
Heater delay

Current decay due to the 

resistance growth in the coil

Escala típica de tiempo:

• Desde que comienza el quench hasta que se 

detecta~ 5 ms

• Validación~ 10 ms

• Quench distribuido en la bobina~ 20 ms

• Corriente decae~ 100-200 ms

Máxima temperatura aceptable: 350K
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Criostato

1.9 K

Materiales Aislantes

Soporte de material compuesto 

para reducir la conducción de calor

Vacío



• 8 plantas criogénicas (8 x 18kW @ 4.5 K)

• 24 km & 20 kW @ 1.8 K y equipos especiales en el túnel

Sistema criogénico
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El sistema de criogenia del LHC es el mas grande y complejo del mundo

1800 imanes 

superconductores

36’000 toneladas @ 1.9K

135 t de He

DFBs
jumperCryogenic line



Vacío

34Tecnología exportada paneles solares

3. Vacío en el tubo del haz.
(54 km, 10-10 to 10-11 mbar)

Esto significa que toleramos fugas 

de 1 litro cada 30.000.000 años. 

En la zona por la que circula el 

haz, el vacío es mejor que en la 

superficie de la luna!

En el LHC hay tres sistemas de vacío con diferentes funciones:

1. Crio-imanes

2. Línea de distribución de helio (QRL) 

Aislante térmico

50 km, 10-6 mbar



Interconexiones
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Algunos aspectos clave de 

la zona de interconexión:

• Tiene que tener 

componentes flexibles 

capaces de compensar 

la contracción térmica 
(~3mm/m  45 mm/dipolo)

• Es muy importante 

garantizar la integridad 

eléctrica del circuito de 

12 kA



The SMACC Project
(Superconducting Magnets And Circuits Consolidation)
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Preparación

• Desarrollo de procedimientos

• Abastecimiento de piezas y utillajes

• Formación a los operarios

37
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280 personas trabajando en paralelo, con el objetivo de mantener un ajustado planning:

 10170 13 kA interconexiones consolidadas

 Reemplazo de 15 dipolos y 3 cuadrupolos

 Tareas adicionales de consolidación

Planificación
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First opening in 56 on 8.04.13

First M opening on 18.04.13

First M welding on 8.05.13

First consolidated diode 

12.07.13

End of the work: Sep. 2014First shunt soldering on 24.04.13



Capacidad de reacción

• El numero de conexiones a rehacer mayor al previsto 
inicialmente (15 %)
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• En algunos casos, el estado de la conexión era mucho peor de 
lo esperado.



Cavidades aceleradoras
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.

Principal función de las cavidades:

• Mantener las partículas agrupadas 

correctamente para asegurar alta 

luminosidad en la zona de interaccion.

• Dar energía al haz durante la rampa.

Tecnología: cavidades superconductoras 

de niobio sobre cobre.

• Pocas perdidas de energía.

• Gran energía almacenada

• Capacidad de satisfacer las 

condiciones de radio-frecuencia 

requeridas en el LHC.



Colimadores
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• La energía almacenada en los dos 

haces del LHC es suficiente para 

fundir casi 1 tonelada de cobre!

• Una pequeña fracción de esta 

energía es suficiente para provoca 

un quench en un imán 

superconductor o incluso destruir 

partes del acelerador.  

• Una fracción 10-5 de la energía 

nominal del haz produciría daño en 

cobre.

• La función de los colimadores: 

proteger al acelerador de 

inevitables perdidas en el haz.

http://lhc-collimation-project.web.cern.ch/lhc-collimation-project/default.php

http://lhc-collimation-project.web.cern.ch/lhc-collimation-project/default.php


Detectores

• Sistemas de alimentación de 

potencia

• Estructuras mecánicas

• Ultra alto vacío 42

• Micro-electrónica

• Adquisición y control de datos

• Imanes superconductores

• Criogenia



Ingeniería civil

43http://www.tunneltalk.com/CERN-Aug01-Construction-of-great-excavations.php

• El túnel del LHC esta escavado 100 m bajo el nivel del suelo.

• La mayoría del túnel es de la época de LEP, solo las cavernas 
para ATLAS y CMS tuvieron que ser construidas para el LHC 
(dimensiones 35m ancho, 42m altura, and 82m longitud)

• Durante el diseño/construcción, limitaciones adicionales:
• Debían minimizarse el impacto a LEP (estaba en funcionamiento)

• La distancia entre los detectores y los centros de ordenadores para 
recoger los datos debía ser lo menor posible. 

http://www.tunneltalk.com/CERN-Aug01-Construction-of-great-excavations.php


Transporte

44
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Hi-Lumi LHC
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• Del LHC a HiLumi LHC

• Luminosidad Integrada: ~300  3000fb–1

• Reducción del tamaño del haz en la zona de interacción en un  factor 2

• Doble apertura de los cuadrupolos antes de llegar a la zona de interacción (70mm  150mm)

by L. Rossi

by E. Todesco



HiLumi LHC
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Los retos:

• Producir imanes Nb3Sn “calidad acelerador” 

(hasta ahora solo NbTi).

• Tecnología de producción de bobinas de 7 m en 

Nb3Sn 

(Lmax hasta ahora 3.5m) 

• Fuerzas electromagnéticas:

• ~4 veces en dirección transversal, 6 veces mas en la 

dirección longitudinal (nuevo concepto estructural)

• Protección del imán en caso de transición resistiva

• Gran energía almacenada por unidad de volumen

• Cavidades tipo  “crab”

• Nuevo concepto

• Ingeniería civil: como compaginar los trabajos 

necesarios con la operación del LHC?

• Protección contra la radiación

1.2 km de maquina a remplazar



Post LHC
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The FCC playground
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1300 tons NbTi 3000 tons LTS

700 tons HTS

9000 tons LTS

2000 tons HTS

6000 tons Nb3Sn

3000 tons NbTi

Key technology: High field  superconducting magnets



The CILC playground 
• Maquina electron-positron (tiene que ser lineal, o las particular perderían una 

cantidad enorme de energía si circularan en un acelerador circular como el 

LHC)

• Aceleración de 360 GeV a 3 TeV. 
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• Requiere muy alta precisión! En 

algunas de sus piezas, las tolerancias

mecánicas de fabricación son 2 µm, 

todo un reto desde el punto de vista de 

fabricacion!

http://clic-study.web.cern.ch/

• Tecnología clave:  High-gradient

accelerating structures
CLIC persigue una aceleración de  100 

MV/m, 20 mas que el LHC

http://clic-study.web.cern.ch/
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Gracias por vuestra atención!
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Practical superconductors
Fabrication of Nb-Ti multifilament wires

Nb-Ti ingots

200 mm ∅, 750 mm long

Monofilament rods are stacked to 
form a multifilament billet

then extruded and drawn down

can be re-stacked: double-stacking process

Superconducting Dipoles and Quadrupoles for Particle Accelerators, August 9th, 2014 Paolo Ferracin 54



Multifilament wires 
Fabrication of Nb3Sn multifilament wires

Since Nb3Sn is brittle
it cannot be extruded and 
drawn like Nb-Ti. 

Process in several steps
Assembly multifilament billets 
from with Nb and Sn separated

Fabrication of the wire through 
extrusion-drawing

Fabrication of the cable

Fabrication of the coil 

Superconducting Dipoles and Quadrupoles for Particle Accelerators, August 9th, 2014 Paolo Ferracin 55

by A. Godeke

“Reaction”

Sn and Nb are heated to 600-700 C

Sn diffuses in Nb and reacts to form Nb3Sn



HL-LHC magnet zoo
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Superconductivity
• For 40-50 years, only “Type I” superconductors were known.

by L. Bottura B B
Increase of 

field Cool-down

Superconducting state Normal state

• Then, in the 50’s, “Type II” superconductors

by L. Bottura

B<Bc1 Bc1<B<Bc2

• Perfect diamagnetism. With T<Tc

magnetic field is expelled

• But, the B must be < critical field 

Bc. Otherwise, superconductivity 

is lost

• Unfortunately, Bc very low          

( 0.1 T), not practical for electro-

magnets

• Between Bc1 and Bc2 : mixed phase

• B penetrates as flux tubes: 

fluxoids

• Much higher fields and link between 

Tc and Bc2



The strand: multifilament wire
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WHY a multi-filament wire?
1. Flux jumps
Thermal disturbance  the local change in Jc  motion or “flux jump”  power dissipation

Stability criteria for a slab (adiabatic condition)

Bc1<B<Bc2

 
2

0

03

c

c

j

C
a



 


a is the half-thickness of the slab

jc is the critical current density [A m-2]

 is the density [kg m-3]

C is the specific heat [J kg-1]

c is the critical temperature. 

Cu

SC

2. Quench protection

• Superconductors have a very high normal state resistivity.

If quenched, could reach very high temperatures in few ms.

• If embedded in a copper matrix, when a quench occurs, current redistributes in 

the low-resisitivity matrix  lower peak temperature



The strand: multifilament wire
3. Persistent currents

When a filament is in a varying Bext, its inner part 

is shielded by currents distribution in the filament 

periphery

They do not decay when Bexis held constant 

persistent currents
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by K.-H. Mess, et al.

These currents produce field errors that are 

particular important at low energy (when the 

beam is injected), which are proportional to 

the filament diameter (dsub) and the current 

density.

𝑀(𝐵) ∝ 𝑑𝑠𝑢𝑏 ∙ 𝐽𝑐 (𝐵) Allowable limits



The strand: multifilament wire

60

by M. Wilson

by L. Bottura

4. Inter-filament coupling 

• When a multi-filamentary wire is 

subjected to a time varying magnetic 

field, current loops are generated 

between filaments.

• If filaments are straight, large loops with 

large currents  ac losses

• If the strands are magnetically coupled 

the effective filament size is larger 

flux jumps 

To reduce these effects, filaments are 

twisted

• twist pitch of the order of 20-30 times of 

the wire diameter.



Iron yoke
An iron yoke usually surrounds the collared coil 
– it has several functions:

• Keep the return magnetic flux close to the coils, 
thus avoiding fringe fields

• In some cases the iron is partially or totally 
contributing to the mechanical structure

• Considerably enhance the field for a given 
current density

• The increase is relevant (10-30%), getting higher 
for thin coils

• This allows using lower currents, easing the 
protection

When the iron saturates (~ 2T):

• The main field is not  current  transfer 
function B/i drops of several (tens) of units

• Since the field  in the iron has an azimuthal 
dependence, some parts of the iron can be 
saturated and others not  variation of low 
order harmonics

61

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

0.00 5.00 10.00

b
n

(u
n

it
s
 a

t 
R

re
f
=

 1
7
 m

m
)

I [kA]

b2 b3 b9



Towards lager fields
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Nb3Sn is limited at 15 T

• HTS materials have the amazing feature of having a critical surface 

with very low slope dj/dB

• Today they are at 300-400 A/mm2 in the range 15-40 T

• We just need 20% more and huge spaces will be opened!

by E. Todesco



Beam pipe vacuum
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Firstly, these sections make widespread use of a non-evaporable "getter 

coating" – developed and industrialized at CERN – that absorbs residual 

molecules when heated. The coating consists of a thin liner of titanium-

zirconium-vanadium alloy deposited inside the beam pipes. It acts as a 

distributed pumping system, effective for removing all gases except 

methane and the noble gases. These residual gases are removed by the 

780 ion pumps.

Secondly, the room-temperature sections 

allow "bakeout" of all components at 

300°C. Bakeout is a procedure in which the 

vacuum chambers are heated from the 

outside in order to improve the quality of 

the vacuum. This operation needs to be 

performed at regular intervals to keep the 

vacuum at the desired low pressure.



CLIC
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Novel two-beam acceleration scheme: the electrons and positrons of the main

beam are propelled to high energy by an additional high current electron beam, 

the so-called drive beam, that runs parallel to the main beam.



Reto IT

• Computer 

hardware

• Databases

• Network 

infrastructure

• Grid computing
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10:00 IT@CERN 1h0'

Ya habeis visto los detalles….


