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Vuoto, superfici e film sottili…
Perché???
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Perché al CERN ci preoccupiamo di vuoto, superfici e film sottili?

Perdite eccessive

Gli urti fra particelle e gas residuo devono essere minimizzati, altrimenti:

le particelle diminuiscono la loro energia e le loro traiettorie sono modificate, il che 

induce:

Aumento delle dimensioni 

dei bunch

Aumento della 

radioattività indotta

Danni alla 

strumentazione

Aumento calore 

trasferito nei sistemi 

criogenici. Rischio di 

‘quench’ di magneti 

superconduttori

Corrosione indotta e 

degrado dei materiali

Instabilità del fascio

Diminuzione della 

luminosità

Eccessivo rumore 

indotto nei rivelatori

Eccessiva radiazione 

di ‘bremsstrahlung’

Rischio per la 

sicurezza del 

personale

Il vuoto è necessario per evitare scariche elettriche negli elementi ad alta tensione 

(decine di MV/m)…

E per isolare termicamente i fluidi criogenici.

Paolo Chiggiato
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I robot intervengono in zone radioattive

Rilevamento di fughe con elio in SPS

Chiusure di flangie

Paolo Chiggiato

La tecnologia dell’ultravuoto per gli insegnanti delle 

superiori
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Perché al CERN ci preoccupiamo di vuoto, superfici e film sottili?

Qual è la principale sorgente di gas residuo?

- Gas atmosferico

- No, è facilmente evacuabile.

- Gas adsorbito sulle superfici.

- Gas disciolto nei materiali.

1 m3

S=10 l/s

P≈ exp[-t/100]
10-12 atm in meno di un’ora

La riduzione del gas nei materiali e sulle superfici è 

fondamentale nella tecnologia degli acceleratori.

Paolo Chiggiato

La tecnologia dell’ultravuoto per gli insegnanti delle

superiori
22/11/2016
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Il cambiamento delle proprietà fisico-chimiche della superficie è in certi casi 

necessario. Questo si ottiene tramite rivestimenti, spesso film sottili.

Perché al CERN ci preoccupiamo di vuoto, superfici e film sottili?

Esempio

• Tubi di m-metal (spessore 0.9 mm)  schermatura magnetica

• Elettrodeposizione di nichel (10 mm) e rame (0.4 mm)  aderenza e riduzione dell’impedenza elettrica

• Film sottile di Ti-Zr-V (1 mm) pompaggio distribuito e basso tasso di emissione di elettroni secondari

Paolo Chiggiato

La tecnologia dell’ultravuoto per gli insegnanti delle

superiori
22/11/2016
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Rivestimenti elettrolitici di rame per 

la riduzione della resistenza

superficiale delle camera da vuoto.
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Rivestimenti superconduttori di 

niobio per la riduzione della perdite 

in cavità acceleratrici.



Film sottili per la riduzione del tasso di emission di elettroni

secondary. Film sottili di carbonio amorfo.
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I film sono depositati tramite sputtering. Possibile applicazione per il Super

Proton Synchrotron (SPS) e High-Luminosity LHC.

18 tons

Cathode:

graphite targets

(cells)

Paolo Chiggiato
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superiori
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Film sottili per la riduzione del tasso di emission di elettroni

secondary. Film sottili di carbonio amorfo.



18 tons

Riduzione del tasso di elettroni secondari: film sottili di carbonio

I film sono depositati tramite sputtering. Possibile applicazione per il Super

Proton Synchrotron (SPS) e High-Luminosity LHC.

Paolo Chiggiato

La tecnologia dell’ultravuoto per gli insegnanti delle 
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18 tons
MBB type 

dipole

Riduzione del tasso di elettroni secondari: film sottili di carbonio

I film sono depositati tramite sputtering. Possibile applicazione per il Super

Proton Synchrotron (SPS) e High-Luminosity LHC.

Paolo Chiggiato
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18 tons

Riduzione del tasso di elettroni secondari: film sottili di carbonio

I film sono depositati tramite sputtering. Possibile applicazione per il Super

Proton Synchrotron (SPS) e High-Luminosity LHC.

Paolo Chiggiato
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Torniamo nel vuoto…

22/11/2016
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Gli ordini di grandezza

Pa bar atm Torr

1 Pa 1 10-5 9.87 10-6 7.5 10-3

1 bar 105 1 0.987 750.06

1 mbar 102 10-3 0.967 10-3 0.75

1 atm 1.013 105 1.013 1 760

1 Torr 133.32 1.33 10-3 1.32 10-3 1

P V = N kB T  -> P = n kB T 𝑵 =
𝟏 𝒎𝒃𝒂𝒓. 𝒍

𝟏. 𝟑𝟖. 𝟏𝟎−𝟐𝟑
𝑱
𝑲 𝟐𝟗𝟑 𝑲

= 𝟐. 𝟓 𝟏𝟎𝟏𝟗𝐦𝐨𝐥𝐞𝐜𝐮𝐥𝐞𝐬

Pressure

[Pa]

293 K

[molecules cm-3]

4.3K

[molecules cm-3]

Atmospheric pressure at sea 
level

1.013 105 2.5 1019 1.7 1021

Typical plasma chambers 1 2.5 1014 1.7 1016

Linac pressure upper limit 10-5 2.5 109 1.7 1011

Lowest pressure ever 
measured at room 

temperature
10-12 250 1.7 104

Paolo Chiggiato
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Degree of vacuum
Pressure boundaries

[mbar]

Pressure boundaries

[Pa]

Low Vacuum LV 1000-1 105-102

Medium Vacuum MV 1-10-3 102-10-1

High Vacuum HV 10-3-10-9 10-1-10-7

Ultra High vacuum UHV 10-9-10-12 10-7-10-10

Extreme Vacuum XHV <10-12 <10-10

Gli ordini di grandezza

Paolo Chiggiato
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La pressione negli acceleratori del CERN

Paolo Chiggiato

La tecnologia dell’ultravuoto per gli insegnanti delle

superiori
22/11/2016
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N2

O2
CH4

CO2CO

H2O

Ar

La densità di gas sulla Luna è 105 cm-3 

(10-10 Pa) di notte e 107 cm-3 (10-8 Pa) di 

giorno.

Pressione nei vuoti intergallattici: 10-17 Pa

e fra le stelle della Via Lattea: 10-15 Pa

La più bassa pressione misurata a temperatura ambiente sulla Terra: 10-12 Pa

Più bassa variazione di pressione dell’aria percepibile dall’orecchio umano: 2 10-5 Pa

-> circa 1/1010 della pressione atmosferica

Paolo Chiggiato
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Kn range Regime Description

Kn >0.5 Free molecular flow Molecule-wall collisions dominate

Kn <0.01
Continuous
(viscous) flow

Gas dynamic dominated by intermolecular collisions

0.5<Kn <0.01 Transitional flow Transition between molecular and viscous flow

𝑲𝒏 =
 l

𝑫

Il regime molecolare: il numero di Knudsen

Paolo Chiggiato

La tecnologia dell’ultravuoto per gli insegnanti delle

superiori

La dinamica di un gas dipende fortemente dalla sua densità. C’è un valore 

soglia che determina la scelta del pompaggio e della misura; in altre parole, 

definisce la tecnologia impiegata.

22/11/2016
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Il regime molecolare è sempre valido negli acceleratori
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Misura in UHV

22/11/2016
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0 V

i-

i+

e-

A+

+10÷80 V

+100÷300 V
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Lungezza media della traiettoria di un elettrone emesso dal filamento
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Potenziale elettrico lungo l’asse del filamento per varie correnti di

emissione.

22/11/2016
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Density map della posizione in cui gli ioni sono prodotti. Persi (sinistra) and raccolti

dal collettore (destra). Sopra per una corrente di emissione di 1 mA, sotto per 10 mA

22/11/2016
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Lunghezza media della traiettoria di un ione generato nella griglia
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Sorgenti di gas negli acceleratori
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Le sorgenti di gas

Sorgenti di gas localizzate:

- Iniezioni di gas localizzate (sorgenti di ioni, rivelatori di fascio).

- Perdite di vuoto.

Sorgenti di gas distribuite:

- Degassaggio spontaneo dei materiali in vuoto.

- Degassaggio indotto dai fasci di particelle.

Paolo Chiggiato
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superiori
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Fughe virtuali→ aria intrappolata all’interno del sistema

vuoto

aria

vuoto

aria

OK No OK

aria

vuoto

aria

Saldatura discontinua

Le sorgenti di gas localizzate

Paolo Chiggiato
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Le sorgenti di gas: degassaggio spontaneo

Metalli

Dopo pulizia chimica:

• Senza riscaldamento in situ: il gas 

principale è H2O

𝑞𝐻2𝑂 ≈
3 × 10−9

𝑡 ℎ

𝑚𝑏𝑎𝑟 𝑙

𝑠 𝑐𝑚2

• Dopo riscaldamento in situ: H2 è il

gas principale con un tasso di 

rilascio praticamente costante nel

tempo.

Polimeri

• Hanno un’altissima solubilità e un 

enorme degassaggio di H2O.

• Nella prima fase di pompaggio:

𝑞𝐻2𝑂 ∝
1

𝑡
• Gas più pesanti possono essere

rilasciati

• Sono permeabili ai gas leggeri, in 

particolare l’elio.

Nei sistemi da vuoto degli acceleratori non di devono (dovrebbero) mai usare 

polimeri.

Paolo Chiggiato
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Le sorgenti di gas: ordini di grandezza

Neoprene (10 h di pompaggio):

qH2O=1014-1015 molecule cm-2

Unbaked stainless steel (10 h pumping):

qH2O=5x109 molecules cm-2

Baked stainless steel (150º C x 24 h):

qH2=107-108 molecules s-1 cm-2

Baked OFS Copper (200º C x 24 h):

qH2=105-106 molecules s-1 cm-2

Un errore nella scelta dei materiali non può essere recuperato con un aumento 

della capacità di pompaggio.

Paolo Chiggiato
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Le sorgenti di gas: degassaggio indotto

Elettroni e fotoni, con energie superiori a qualche eV, possono desorbire molecole 

di gas da superfici metalliche.

La prima osservazione risale al 

1918 quando Dempster osservò

il desorbimento di ioni da sali

bombardati da elettroni. (Phys. 

Rev. 11, 323) 

ESD: electron stimulated desorption

Paolo Chiggiato

La tecnologia dell’ultravuoto per gli insegnanti delle

superiori
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Nel 1909, Millikan pubblicò la prima 

evidenza di desorbimento indotto da 

fotoni. Il risultato fu ottenuto durante 

la misura della corrente fotoelettrica 

nei metalli esposti a luce UV. 

La prima interpretazione del 

fenomeno è di Winch nel 1930 (Phys. 

Rev. 36, 601).

Winch capì per primo il ruolo dei 

fotoelettroni nel desorbimento indotto 

da fotoni. 

PSD: photon stimulated desorption

Paolo Chiggiato
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Contaminazione grossolana

Strato di assorbimento (≈nm)

Ossido e idrossido (1-10 nm)

Strato strutturalmente danneggiato

(10-100 mm)

Metallo integro

oils, dirt, …→

CxHy, H2O, Cl, …→

MexOy, →

excess dislocation, voids →

Importante per il

desorbimento indotto

dal fascio

La profondità di penetrazione di 

elettroni accelerati da fasci positivi

è inferiore a 1 nm. Il desorbimento

indotto da elettroni dipende

fortemente dalla composizione

chimica dell’ossido superficiale

(spessore tipico 1-10 nm).
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Il meccanismo del degassaggio indotto

Per H2 la frazione di energia trasferita alla molecola è  𝟐 𝟏𝟖𝟒𝟎. Per energie di circa 

300 eV, DE è dell’ordine di 0.1 eV. 

Questo valore è nettamente inferiore all’energia cinetica delle molecole desorbite 

(tipicamente 2-10 eV). Quindi, il trasferimento diretto di quantità di moto non è il 

processo dominante nell’ESD. Le eccitazioni elettroniche dell’adsorbato devono 

essere considerate. 

Ipotesi: interazione fra un elettrone e un molecola adsorbita (adsorbato)

La massima energia trasferita DE durante la collisione elettrone-adsorbato può

essere calcolato con la dinamica classica. Dato che me<<M:

M

m

E

E e

e

4


D

Paolo Chiggiato
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Uno dei primi modelli è stato pubblicato indipendentemente da Menzel, Gomer, and 

Redhead (MGR) nel 1964.

L’interazione con l’elettrone provoca una transizione adiabatica (Franck-Condon) 

verso stati elettronici eccitati di diversa natura : 

La transizione adiabatica avviene in circa 10-16 s (tempo di transito dell’elettrone) 

con i nuclei congelati nella posizione iniziale r0: transizione verticale nei

diagrammi energia potenziale vs. distanza molecola-superficie. 

antibonding metastabile stato ionico

Il meccanismo del degassaggio indotto: MGR

Paolo Chiggiato
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Menzel-Gomer-Redhead model
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10-14 s

Adatom-surface distance

A
d

at
o

m
-s

u
rf

ac
e 

in
te

ra
ct

io
n

 e
n

er
gy

E

r

EK

EB

r
1

3
4

6



22/11/2016
Paolo Chiggiato La tecnologia dell’ultravuoto per gli 

insegnanti delle superiori
45

ESD, tipico caso

hH2(1018 e-cm-2)= 6x10-3

F. Billard, N. Hilleret, G. Vorlaufer, CERN, Vacuum Technical Note 00-32

Ee=300 eV

hCO(1018 e-cm-2)= 5x10-4

Rame, pulito al CERN, 24 ore di pompaggio

h=f(E) at De= 1.4x1014 e- cm-2
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Fotoni, elettroni e ioni 

nelle camere da vuoto degli acceleratori
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Dove nascono i fotoni, elettroni e ioni che colpiscono le pareti?

Fotoni prodotti da fasci in traiettorie non rettilinee : luce di sincrotrone

 𝛾 = 1 1 −  𝑣 𝑐 2 =  𝐸 𝑚𝑐2

Paolo Chiggiato
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Dove nascono i fotoni, elettroni e ioni che colpiscono le pareti?

La luce di sincrotrone prodotta nei magneti dipolari ha uno spettro molto ampio, 

ed è caratterizzata dall’energia critica C:

  





3

32

3

2

3

2

3 E

mc

cc
c


==

L’energia critica suddivide la spettro fotonico in due parti di uguale potenza

emessa.

     TBGeVEKeVc = 22665.0

     TBGeVEKeVc = - 2210101.1

Per gli elettroni

Per i protoni

Paolo Chiggiato
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Dove nascono i fotoni, elettroni e ioni che colpiscono le pareti?

E 

[TeV]

c [eV]

0.45 0.012

4 8.2

7 43.8

Protoni in LHC

Paolo Chiggiato

La tecnologia dell’ultravuoto per gli insegnanti delle

superiori
22/11/2016



51

Dove nascono i fotoni, elettroni e ioni che colpiscono le pareti?

Fotoni con una energia inferiore alla workfunction (circa 5 eV per i metalli usati in 

UHV) non possono estrarre gas dalle superfici.

Il numero di molecole estratte per fotone dipende dall’energia critica:

Paolo Chiggiato
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Dove nascono i fotoni, elettroni e ioni che colpiscono le pareti?

Elettroni

- Fotoelettroni (già considerati nel desorbimento indotto da fotoni)

- Ionizzazione del gas residuo

- Multipacting

Paolo Chiggiato

La tecnologia dell’ultravuoto per gli insegnanti delle

superiori
22/11/2016
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Oltre al desorbimento di gas, la nuvola di elettroni provoca:

• allargamento del bunch

• instabilità del fascio

• aumento delle perdite

• rischi di scariche elettriche

• aumento del carico termico nel circuito criogenico

I fasci di protoni possono indurre la moltiplicazione di elettroni liberi: electron 

clouds. 

++++

Dove nascono i fotoni, elettroni e ioni che colpiscono le pareti?

Paolo Chiggiato
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Dove nascono i fotoni, elettroni e ioni che colpiscono le pareti?

Ioni

- Perdite di fasci ionici

- Ionizzazione del gas residuo

Ionizzazione del gas 
residuo da parte di 

protoni

Gli ioni sono accelerati 
dal campo elettrico del 

fascio

Gli ioni accelerati 
bombardano le 

superfici e desorbono
nuovo gas

L’ionizzazione del gas residuo può 

generare un’instabilità della pressione nel 

sistema da vuoto di acceleratori di protoni. 

Paolo Chiggiato
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Simulazioni Monte Carlo di profili di pressione

• Per geometrie complicate, la simulazione Monte Carlo permette di calcolare i profili di 

pressione, anche tempo dipendenti.

• La radiazione di sincrotrone e il bombardamento elettronico possono sono integrati nel

calcolo

Gas expansion after a spark in a CLIC main cavity
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Pompaggio
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I metodi di pompaggio

In regime molecolare:

- Le molecole non si trasmettono quantità di moto. 

- Qualunque principio di pompaggio agisce sulla singola molecola.

- Si possono identificare due famiglie di pompe: 

- Pompe cinetiche (pompe molecolari e turbomolecolari)

- Le molecole ricevono una componente della quantità di moto verso 

un’unica direzione. Da qui vengono evacuate tramite pompe in 

regime viscoso.

- Pompe per cattura:

- Le molecole vengono fissate su una parete interna del sistema da 

vuoto. 
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Pompaggio per cattura: pompe ioniche

• Nelle pompe ioniche il gas residuo è ionizzato in una una moltitudine di celle di 

Penning. 

• Gli ioni sono accelerati verso un catodo di titanio.

• La collisione provoca sputtering di atomi di titanio (molto reattivi). Gli atomi si

depositano sulle superfici interne delle celle.
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• Il pompaggio è dato da:

1. L’assorbimento chimico sul film di Ti e il conseguente seppellimento sotto 

altri atomi di Ti: agisce su tutti i gas tranne quelli rari.

2. L’impiantazione:

• d’ioni nel catodo di Ti ;

• di neutri energetici nel film depositato, dopo rimbalzo dal catodo: è l’unico 

meccanismo di pompaggio per i gas rari

3. diffusione nel catodo e nel film depositato: solo per H2

Pompaggio per cattura: Pompe ioniche
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Pompaggio per cattura su una parete

• Una molecola è pompata su una parete solo quando il suo tempo di soggiorno è 

più grande del tempo dell’esperimento. 

• Il tempo di soggiorno è dato da: (J. Frenkel, Z. Physik, 26, 117 (1924))

𝒕𝒔 = 𝒕𝟎𝒆
𝑬𝒂
𝒌𝑩𝑻

Ea è l’energia d’assorbimento e 𝑡0 ≈
ℎ

𝑘𝐵𝑇
≈ 10−13s

Ci sono due possibilià:

Ea >> kBT → Pompaggio chimico (pompe getter)

T << 
𝐸𝑎

𝑘𝐵
→ criopompaggio
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Pompe getter a sublimazione
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Pompe getter non evaporabile (NEG)

Si basano su una proprietà singolare degli elementi del 4° gruppo (Ti, Zr, Hf):

la grande solubilità per l’ossigeno atomico.
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Heating in vacuum
Oxide layer dissolution-> activation

T = Ta

T = RT

Surface oxide Active surface

T = RT

No pumping Pumping

Pompe getter non evaporabile (NEG)

L’attivazione
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Le pompe NEG sono prodotte da una 

ditta di Milano. 

Pompe getter non evaporabile (NEG)
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Problema: dissimmetria fra pompaggio e degassaggio

Pr
e
ss

ur
e

Circulating 
 beam

L
P max

P min
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Soluzione: pompaggio distribuito

PEP-II vacuum chamber LEP dipole vacuum chamber

Pompa ionica integrata Pompa NEG lineare

Rimane però il bisogno d’isolamento elettrico e lo spazio necessario per 

l’inserzione. Questo limita l’efficienza del pompaggio.
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Soluzione: pompaggio distribuito
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Electron Beam

Cooling and Heating channels NEG coating

• Si deposita il materiale NEG direttamente sulla superficie della camera da vuoto

• Dopo attivazione, la superficie del NEG è estremamente pulita.

• Oltre al pompaggio, si ha il vantaggio d’avere un degassaggio indotto minimo

• In più, l’emissione di elettroni secondari è inferiore di quella dei materiali 

convenzionali

Soluzione: depositi NEG
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Soluzione: depositi NEG

Tecnica di deposizione: sputtering

Lega scelta: Ti-Zr-V
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Più di 1300 camere da vuoto sono state rivestite al CERN per LHC.

3mm wires 

of Ti, Zr 

and V
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300°C250°C

200°C

1 mm

100°C 150°C

350°C

Soluzione: depositi NEG
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ATLAS

I depositi NEG sono applicati 

in quasi tutte le sezioni non 

criogeniche di LHC.

22/11/2016



Paolo Chiggiato

La tecnologia dell’ultravuoto per gli insegnanti delle 

superiori

7522/11/2016



Paolo Chiggiato

La tecnologia dell’ultravuoto per gli insegnanti delle 

superiori

76

La criocondensazione si basa sulla mutua attrazione fra molecole simili: 

a. Il parametro più importante è la pressione di vapore. Cioè la pressione del gas in 

equilibrio con la fase condensata. Essa definisce la pressione minina raggiungibile. 

b. Solo Ne, H2 and He hanno una pressione di vapore superiore a 10-11 mbar a 20 K.

c. Per H2 a 4.3 K la pressione di vapore vale circa 10-7

mbar, a 1.9 K è inferiore a 10-12 mbar.

d. Le quantità di gas criocondensato può essere molto 

grande. 

Pompaggio criogenico

Criocondensazione
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Il crioassorbimento si basa sull’attrazione fra molecole e substrati. L’interazione è molto 

più forte di quella fra molecole simili:

a) Il gas è pompato a pressioni più basse della pressione di vapore saturo finché la 

quantità assorbita è inferiore a un monolayer.

b) Per aumentare la superficie assorbente si usano materiali porosi; per il

carbone attivo si ottengono facilmente 1000 m2 per grammo.

c) La conseguenza importante è che H2 può essere pompato a 20 K e He a 4.3 K.

Pompaggio criogenico

Crioassorbimento
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Alti campi magnetici implicano enormi correnti.

E’ necessario l’uso di superconduttori e quindi di basse temperature.

Massa a 1.9 K

Cold bore

Fascio di protoni

Semplice idea…

…che non funziona per vari motivi.

Ebeam[GeV]  ≈  0.3 . B[T] . R[m]
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…anche se per il pompaggio sarebbe ideale

T[K]

Pressione di vapore di alcuni gas presenti nei sistemi da vuoto degli acceleratori
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First principle [Joule]
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Q0
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Ti

W : mechanical 
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Second principle [Clausius]
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Pompaggio criogenico in LHC

Grazie a Serge Claudet
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Per estrarre 1W da 4.5 K a 300 K, servono più di 65.7 W. In realtà per LHC ce ne 

vogliono 220 W (rendimento del ciclo termodinamico 30%) 
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Pompaggio criogenico in LHC

Grazie a Serge Claudet

Per Tw = 300 K

Per basse T:
Tw
Tc

-1    
Tw
Tc

Rimuovere calore da corpi a bassa

temperature costa molto.

E’ meglio intercettare il calore a più

alta temperature.
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Mentre il magnete sta a 1.9 K, una grande parte del calore indotto dal fascio 

viene raccolto fra 5 K e 20 K.  Da qui nasce il concetto di cold bore – beam

screen 

Pompaggio criogenico in LHC

22/11/2016
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→ La principale sorgente di gas : desorbimento indotto da fotoni e elettroni

→Pompaggio: 

Le molecole con una pressione di vapore bassa (CH4, H2O, CO, CO2)  sono prima 

pompati sul beam screen e poi definitivamente nel cold bore. 

H2 è essenzialmente pompato nel cold bore.
Dipole cold bore at 1.9 K
Dia. 50/53 mm

Beam screen

5 - 20 K
Dia. 46.4/48.5 mm

Cooling tubes

Dia. 3.7/4.8 mm

Photons

Hole
pumping

Wall

pumping
Desorbed 
molecules

Electrons 

stripes

3
6

.8
 m

m

Pompaggio criogenico in LHC

Courtesy of V. Baglin
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Grazie per la vostra attenzione
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Transizione resistiva di un magnete:

- Rapida variazione del campo magnetico.

- Generazione di correnti indotte.

- Forze generate dalle correnti.
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Un altro studio importante: cosa succede quando un magnete fa un quench

Forza specifica

Derivata del campo magnetico

 Le forze di Lorentz hanno un massimo assoluto circa 0.05 ÷ 0.06 s dopo il

quench.

Courtesy of E. Todesco

Resistività

Caso specifico dei 

nuovi magneti

quadrupolari di High-

Luminosity LHC

22/11/2016



Paolo Chiggiato

La tecnologia dell’ultravuoto per gli insegnanti delle 

superiori

88

Caso specifico dei 

nuovi magneti

quadrupolari di High-

Luminosity LHC
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16 mm

102 mm

Courtesy of R.F Gomez Caso specifico dei 

nuovi magneti

quadrupolari di High-

Luminosity LHC
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Caso specifico dei 

nuovi magneti

quadrupolari di High-

Luminosity LHC
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Caso specifico dei nuovi magneti

quadrupolari di High-Luminosity

LHC
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