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RESUMEN

La creacidn de nuevas particulas
constituyentes de la materia se logra
con la colision de otras particulas
aceleradas a grandes engergias: cuan-
to mayor es la energia, mas se pro-
fundiza en el conocimiento. El nuevo
acelerador LHC del CERN, con la ma-
yor energia hasta la fecha, permitird
descubrir horizontes mas amplios.

Palabras clave: Parficulas, acele-
racion, colision, energia, imanes, su-
perconductividad.

ABSTRACT
The creation of new particles consfi-
fuent of the matter is obtained in the
collision of other particles accelera-
fed to great energies: greater the
energy, deeper is the knowledge. The
new LHC acceferator of CERN, with
the greater energy ever employed,
will let to discover further horizons.

Key words: Particles, accelera-
tion, coffision, energy, magnets, su-
perconductivity.

"

INTRODUCCION

En el momento de la publicacién en
DYMNA de este articulo se estan termi-
nando de instalar en el CERN los dlti-
mos imanes superconductores del
LHC (Large Hadron * Collider), el me-
dio mas poderoso jamds construido
para profundizar en el conocimiento
de las propiedades fundamentales de
la materia y sus leyes, que son la ba-
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se de ciencias como la Fisica, Quimi-
ca, Biologia y Medicina. Estas leyes
permiten también explicar los fend-
menos producidos en los primeros
instantes del nacimiento del Univer-
s0, y en las colisiones de los acelsra-
dores se recrean, a escala infinita-
mente mas reducida, las mismas
condiciones que en el Big Bang,

La instalacion completa de los |

complejisimos componentes de este
acelerador estd prevista para la pri-
mavera de 2007, realizar unas prime-
ras colisiones de baja energla en el
otofio y obtener resultados con el
funcionamiento a plena carga en la
primavera de 2008.

ANTECEDENTES

A lo largo del primer tercio del siglo
XX, los cientificos habian revolucio-
nado la Fisica con el desarrollo de te-
orfas e investigaciones que permitian
profundizar en el conocimiento de la
materia; la Relatividad de Einstein y
la Mecanica Cuantica pusieron las ba-
ses para conocer |2 constitucion del
atomo; un nicleo central masivo, for-
mado por protones con carga eléctri-
ca positiva y neutrones sin carga, ro-
deado de los electrones con carga
eléctrica negativa girando en diversas
Grbitas a su alrededor. Se conocian y
se habian medido muchas de las ca-
racteristicas de estos constituyentes
del atomo, como su masa, carga
eléctrica, dimensiones, etc. Pero este
modelo del dtomo presentaba un
gran problema: de acuerdo con las le-
yes del electromagnetismo los proto-
nes del nicleo con su carga eléctrica
positiva estaban afectados por una
fuerza de repulsion que tenia que dar
lugar a que se separasen unos de
otros, y que no podia ser contrarres-
tada por los neutrones sin carga. Sin
embargo, el nicleo era muy compac-
to, sdlido y dificil de romper: tenia
que haber una fuerza intensa que
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mantuviera unidos protones y neutro-
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nes, una fuerza superior a la electro- |

magnética.
Werner Heisenberg (Fig. 1) pro-
puso que la union protdn-neutron se

u
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&

Figura 1: W.Heisenberg, uno de los
grandes creadores de la Mecanica
Cudntica con su Principio de
Incerlidumbre,

producia por el intercambio mutuo de
un electron, pero la fuerza electro-
magnética de repulsidn que sentian
los protones era intensa, dada la pe-
quefia distancia dentro del nicleo,
por lo que el electrén no tenia masa
suficiente para ser portador de la
fuerza, superior a la electromagnética
y desconocida hasta entonces, que
mantenia unidos protones y neutro-
nes. El japones Hideki Yukawa sugi-
rié en 1935 que esa fuerza, que se
llamd mas tarde “inferaccion nuclear
fuerte”, era producida por el inter-
cambio de una particula més pesada
que el electron (aunque menos que &l
protén) que llamo “mesdn” (interme-
dia): esta particula, llamada mds tar-
de mesdn pi o pion, fue descubierta
en 1947 en los rayos cosmicos, con

* Ver Glosario y Cuadro del Modelo Estandar en la Primera Parte del articulo en DYNA, Jul-Sef. 2005
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una masa unas 200 veces la del elec-
trén. Pero, al mismo tiempo, aparecid
un grupo inesperado de particulas
cuya existencia planted una serie de
nuevos problemas: se entrd en una
nueva Fisica, pasando de la Fisica Nu-
clear a la Fisica de las Particulas.

LAS ALTAS ENERGIAS: RECREAR
LA CREACION
Las particulas de este tipo, a pesar de
su diversidad, presentan todas unas
caracteristicas comunes: tienen una
| vida limitada y son inestables. Las
particulas que forman el atomo y que
constituyen la materia, (protdn, neu-
tron y electrdn), son estables, pero
las otras se degradan espontianea-
mente, decaen transformandose en
otro tipo de particulas. Y asi como las
particulas estables forman parte de la
Naturaleza y estin disponibles para
ser ensayadas e investigadas, las
inestables no existen en el mundo de
modo natural; hay que CREARLAS y
aprovechar su breve existencia para
conocerlas y estudiarlas partiendo de
otras de masa superior 0, lo que es |o
mismo, de mayor energia (recordar
E=mc?): y el medio de obtener parti-
culas de gran energia son los acelera-
dores. Como referencia, el pion (ya
citado) tiene una masa equivalente a
140 MeV y se presenta en version de
carga eléctrica y sin carga: con carga
tiene una vida corta de 26 nanose-
gundos (26 x 10 ¥ s} y sin carga vida
ain menor (10 '8 s).

En Ia Fisica de las Particulas la
energia se mide en electronvoltios
(eV), la energia adquirida por un elec-
tron {cuya carga en el sistema S.1.
equivale a 10" culombios) con el po-
tencial de un voltio (un eV equivale a
10 9 julios). Para dar una idea de la
escala, los dtomos pueden ser pene-
trados (sus electrones arrancados)
con el impacto de particulas acelera-
das a la energia de unos pocos eV:
ésta es la energia que actia en las re-
acciones quimicas (combustion, elec-
trolisis, etc.). Para penetrar en el ni-
cleo, sin embargo, es necesario
impactarlo con particulas aceleradas
a energias de millones de electronvol-
tios, megaelectronvoltios (MeV): és-
tas son las energias que se presentan
en las reacciones nucleares, como en

los reactores nucleares o el sol. Para
ir méds adelante en la penetracitn de
la materia, dentro del proton o el neu-
trén en el nicleo, hay que impactar-
los con particulas aceleradas a ener-
gias de miles de millones de eV,
pigaelectronvoltios (GeV), e incluso
mis: el LHG estd disefiado para pro-
ducir energias de decenas de terae-
lectronvaltios (TeV = 10 "2 V), Esta
es |a razdn por la que la Fisica de las
Particulas es conocida también como
Fisica de las Altas Energias.

Como recopilacion de lo expues-
to, puede afirmarse que, cuanto mas
pequefa es la estructura de la mate-
fia que se desea conocer, 8s necesa-
ria mas energia. A cada nivel corres-
ponde una densidad de energia:
cuanto mds simple es una estructura,
mas se resiste a ser conocida,

LOS PRIMEROS PASODS

En las primeras investigaciones en
este campo de la Fisica, Ernest Rut-
herford (Fig. 2) partid de las radiacio-
nes emitidas por los elementos ra-

Figura 2: E. Rutherford, genial
impulsor de la Fisica experimental

diactivos naturales, particulas alfa
(niicleo de helio, por tanto con carga
eléctrica positiva) y particulas beta

(electrGn, de carga negativa), ambas |

afectadas, a causa de su carga, por
los campos eléctricos y magnéticos.
La radiacién natural es de energia
muy débil por lo que en estos prime-
ros ensayos las particulas eran acele-
radas mediante campos eléctricos
para comunicarles una energia muy
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superior a la que tenian en reposo,
campos cuyo potencial sobrepaso el
valor de tres millones de voltios, po-
tencial obtenido por el efecto multipli-
cador de una serie de rectificadores y
condensadores en cascada.

Una fuente natural e insospecha-
da de particulas de vida efimera fue-
ron los rayos cosmicos, particulas de
alta energia obtenida al ser acelera-
das por los intensos campos electro-
magnéticos interestelares. Son un
medio importante de investigacidn,
en el que se han descubierto particu-
las (que fueron confirmadas poste-
riormente en laboratorio cuando se
fueron construyendo aceleradores de
mayor energia), pero de caracter ale-
atorio y dificil de controlar para estu-
diarlas con precision.

El potencial posible en un campo
electrostitico estd limitado por las
pérdidas por radiacion y de conduc-
cion de los soportes aislantes de las
esferas metdlicas huecas a las que se
les aplicaba la carga, ¥ no proporcio-
naban a las particulas energia sufi-
ciente para continuar profundizando
en la investigacion. La solucion vino
del fisico noruego Rolt Wideroe en
1928 con la aplicacidn a las particu-
las de repetidos impulsos de acelera-
cion de potencial eléctrico relativa-
mente bajo: una serie de tubos de
longitud progresivamente mayor a
los que se aplica el potencial alterna-
tivamente de signo contrario. Una
particula con carga eléctrica que se
introduce en el primer tubo lo recorre
a velocidad constante, pero recibe un
impulso de aceleracidn en el entrehie-
rro con el segundo tubo al ser atraida
por un campo de signo contrario,
atravesando el segundo tubo a mayor
velocidad: y asi en Ips siguientes tu-
bos que han de ser sucesivamente
mas largos ya que, al aumentar en
cada uno de ellos la velocidad con
impulsos eléctricos de igual duracion,
recorren mayor espacio. Esto es el
acelerador lineal o finac (finear acce-
lerator), un impulsor que sigue sien-
do uno de los componentes basicos
de los actuales aceleradores.

Como para obtener mayores ener-
gias era necesario construir linacs de
dimensiones desproporcionadas a los
laboratorios de la época (en la Uni-

Vol LXXXII-2: 6-22 DYNA MARZO 2007



-

NUCLEONICA

Carmelo Mendivil, Rafael lturbe

versidad de Stanford se construyd
uno de 66 m de longitud alimentado a
frecuencia de 3.000 MHz con una
energia de 600 MeV), Ernest 0. Law-
rence en Berkeley transformd el reco-
rrido lineal del finac en uno circular,
el eyelotron, obteniendo un aparato
compacto, de reducidas dimensiones:
una caja circular partida en dos mita-
des separadas y eléctricamente aisla-
das por una ranura diametral, que se
conectan a un oscilador de alta fre-
cuencia y en cuyo centro se encuen-
tra la fuente de particulas: todo ence-
rrado en un recipiente estanco lleno
del gas a baja presion del que se de-
sea obtener las particulas (iones), v
situado en el entrehierro de los polos
de un potente electroimdn. Las parti-
culas emitidas en el centro son des-
viadas por el campo magnético del
iman con una trayectoria circular: ca-
da vez que atraviesan |a ranura entrg
las dos mitades son aceleradas por el
campo eléctrico de signo opuesto de
la siguiente mitad, aumentando su
velocidad v describiendo asi circunfe-
rencias de mayor didmetro, obtenien-
do una trayectoria espiral hasta salir
de la caja en linea recta hacia el equi-
po de deteccidn.

La tension de alta frecuencia de
alimentacion no puede aumentarse
indefinidamente para obtener mayor
energia, pues la particula da menos

vueltas y acaba saliendo por la perife- |

ria con la misma energia. Esta depen-
de del tamano de las medias cajas y
de la intensidad del campo magnéti-
co, pero su aumento tiene un limite,
pues cuando las particulas se acercan
a la velocidad de la luz, los efectos de
la relatividad hacen que las particulas
se retrasen con los impulsos de alta
frecuencia de aceleracion, haciendo el
funcionamiento inestable. El ciclotrdn
desempefio un papel fundamental en
la investigacion de la Fisica y dio pa-
50 a una version modificada, el sin-
crofrdn, que, con Mejoras sucesivas,
es la sintesis de los actuales acelera-
dores.

Edwin McMillan, colega de Law-
rence, tuvo la intuicidn de independi-
zar el campo eléctrico de aceleracion
del magnético de orientacion del haz
de particulas, (pues en el ciclotrdn to-
do el sistema estd bajo el campo del
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iman), sincronizando al mismo tiem-
po los impulsos de aceleracion con
las variaciones de masa de las parti-

culas con la velocidad, de modo que |

se regulan automdticamente. El elec-
troiman del ciclotrdn se sustituye por
otros mas pequefios colocados en un
anillo circular para la drbita de las
particulas en vez de espiral. En la ver-
sion mds actualizada, el sincrotrdn
estd formado por cuatro tramos rec-
tos, dos de los cuales contienen los
puntos de inyeccion y extraccion de
las particulas vy los olros dos los ele-
mentos de aceleracion, unidos por
cuatro arcos de circunferencia con
los imanes de guiado del haz.

EL ACELERADOR

El acelerador es la méquina capaz de
impartir velocidad y energia extraor-
dinarias a las particulas con carga
eléctrica. Esta basado en el tubo de
rayos catédicos con el que J. J.
Thomson descubrit el electrén hace
110 afios, ¥ que se encuentra sinteti-
zado en un tubo de televisidn: consta,
de manera resumida, de un tubo de
vidrio en el que se ha hecho el vacio,
y que contieng los componentes si-
guientes (Fig. 3):

.
- '
| | MR
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Votre téléviseur est un accélérateur
“Your felevision set is an accelerator

* Un campo magnético de focali-

zacién, que concentra en un haz las
particulas dispersas emitidas.

= Un campo eléctrico, que acelera
el haz de particulas.

» Otro campo magnético, que des-
via el haz para recorrer toda la panta-
lla del televisor.

= Recepcion del haz: la pantalla
fluorescente del televisor recibe el
impacto del haz, que se transforma
en una sefial luminosa.

En los aceleradores con muy alta
energia las particulas alcanzan practi-
camente la velocidad de la luz (que no
pueden sobrepasar), y esa velocidad
es la que les comunica su energia,
gue por la Relatividad equivale a su
masa, y viceversa: segun la energia
que se comunica a la particula resulta
la velocidad que alcanza. Un electron
con energia de 1 MeV adquiere una
masa que es tres veces la de reposo;
con 100 MeV su masa es 200 veces
la de reposo vy tiene una velocidad 4
km/s inferior a la de la luz; con 50
GeV la velocidad es précticamente |a
de la luz (teniendo en cuenta que se
desplaza en el vacio, su velocidad es
incluso superior a la de la luz en el ai-
re), y su masa se multiplica cientos

Il produit des électrons
It producss electrans

Focalise - Focuses _,-’)!

Figura 3: El tubo de telavision conliene los elemenios bédsices del acelerador

* Una fuente de particulas, que en

el televisor es un filamento incandes-
cente, calentado con corriente eléctri-
ca, que emite electrones.

de miles de veces: una comparacidn
tipica es decir que a esa velocidad un
ratdn, sin cambiar de tamano, tendria

| el peso de un elefante.
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Producir particulas de varios tipos
para diferentes experimentos, con-
centrarlas en haces compactos con
campos magnéticos de focalizacion,
acelerarlos a velocidades limite con
campos eléctricos de alta frecuencia
en cavidades resonantes, hacer circu-
lar los haces de particulas en un va-
cio perfecto, guiarlos en drbita circu-
lar en campos magnéticos muy
precisos para enfrentarlos en la coli-
sidn, detectar y registrar los fendme-
nos resultantes de la colisidn, rapidez
de transmision y capacidad de and-
lisis de la ingente informacidn recibi-
| da...

En resumen, el metodo actual del
estudio de la materia v sus leyes, la
Fisica de las Altas Energias, es el
mismo que utilizd Rutherford hace
100 afos: producir particulas, hacer-

las chocar, registrar los resultados y

analizarlos.

El CERN

Tras la Il Guerra Mundial, comenza-
ron los contactos entre personalida-
des europeas de dmbitos muy diver-
so05 con el objetivo de restafar
heridas y sentar las bases de proyec-
tos comunitarios. En una reunion de
la Conferencia Cuftural Europea, en
diciembre de 1949 en Lausana, se
presentd la propuesta de la constitu-
cion de un laboratorio europeo de Fi-

sica basado en la idea lanzada por el |

eminente cientifico francés Louis de
Broglie, el padre de la Mecanica On-
dulatoria; “no sdlo en los lérminos
politicos y econdmicos estos mowi-
mientos en favor de fa unidad euro-
pea son deseables e incluso necesa-
rios: son también vdlidos con
relacidn a las actividades intelecfua-
les y, gn particular, cientfficas”,

En los tres afos siguientes, im-
portantes figuras europeas trabajaron
en la plasmacién de la idea y en julio
de 1953 se firmo en Paris el acuerdo
para la constitucion del CERN (Con-
seil Européen pour la Recherche M-
cléafre) con el objetivo de la “invesfi-
gacién pura y fundamentalmente
cientifica”. En el interin se habia estu-
diado el lugar del emplazamiento de
todo el complejo, que, debido al apo-
yo entusiasta de la Confederacidn
Helvética, fue finalmente ubicado en

Meyrin, proximo a Ginebra, en el co-
razon de Europa.

El objetivo fundamental es aunar
los esfuerzos de todos los paises par-
ticipantes para crear un laboratorio
de una envergadura tal que no pudie-
ra ser abordado individualmente. Se
concretd en las siguientes tareas,

* Asegurar la construccion y fun-
cionamiento de los aceleradores v el
equipo auxiliar necesario,

* Definir el programa de activida-
des,
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pea de la Fisica de las Particulas, para
los objetivos a largo plazo.

Después de un andlisis intensivo
de los posibles programas de inves-
tigacidn, el Comité decidié acometer
la fabricacion de dos aceleradores: el
SC (Synchrotron-Cyclotron) y el PS
(Praton-Synchrotron). El primero
fue upa pequefia maquina, en servi-
cio en 1957, de 5 metros de didme-
tro del anillo de imanes y 0,6 GeV de
energia, un acelerador para protones
¥ nucleos: reconstruido posterior-

Figura 4: Cuadrupolos en fa linea de transferencia del provecio 1SOLDE-PS-
BOOSTER del CERN

* Organizar la cooperacion inter-
nacional con los laboratorios de los
Estados miembros.

Realizar estas tareas exige una or-
ganizacion muy compleja con miles
de fisicos tedricos y experimentales,
cientificos e ingenieros en tecnologi-
as electronica, mecdnica, materiales,
elc. para disefiar y colaborar con la
industria europea en la fabricacion de
los aceleradores. El Consejo de Go-
bierno define los programas de in-
vestigacion junto con el Comité de
Politica Cientifica, gue estd com-
puesto de hombres de ciencia emi-
nentes que no tienen que proceder
necesariamente de los Estados
miembros. Un Organismo anexo in-
dependiente es el ECFA (Comité Eu-
ropeo para Futuros Aceleradores),
que representa a la comunidad euro-
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mente como separador de isdtopos
(Fig. 4).

El PS es la primera gran médquina
del CERN y en su dia el acelerador de
particulas mds grande en el mundo:
200 metros de didmetro y 28 GeV. de
energia. Disefado para acelerar proto-
nes, que son producidos partiendo de
dtomos de hidrogeno a los que se les
extraen los electrones, y son luego in-
troducidos en el anillo circular de ima-
nes por dos inyectores lineales, con la
energia del haz incrementada a 1 GeV
por un amplificador (boosfer) de 50
metros de didmetro. Desde su puesta
en servicio en 1959, en el PS se han
hecho cientos de experimentos con
descubrimientos importantes, v se ha
utilizado como preacelerador en ma-
quinas mayores posteriores y lo serd

| enel futuro LHC.
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SUPER PROTON SYNCHROTRON
(SPS)

Esta maquina, prevista para acelerar
protones hasta energias de 450 GeV,
es de unas dimensiones tales (anillo
de imanes de 2,2 km de didmetro)
fue aconsejaron su construccion en
un tinel subterrdneo que atraviesa la
frontera franco-suiza a una profundi-
dad entre 23 y B5 metros. Estd en
servicio desde 1976,

La teoria de la unificacion de la
fuerza nuclear débil v la electromag-
nética (la inferaccidn electrodébil)
preveia la existencia de unas particu-
las con gran masa portadoras de la
fuerza, los bosones W* , W-y Z° con
masa unas 100 veces la del proton,
que hacian necesaria gran energlia pa-
ra ser descubiertas en los acelerado-
res. En el SPS se vieron indicios de
esas particulas de vida tan efimera,
pero sin llegar a confirmarlas, porque
en el detector de blanco fijo no se

| aprovecha toda la energia del haz: las
particulas rebotan o se diluyen, se-
gin el tipo de detector,

El Comité para Futuros Acelera-
dores (ECFA) prepar en 1963 un in-
forme con los programas para los
praximos 15 afos, y entre ellos reco-
mendd la construccion de un colisio-
nador, un acelerador en el que dos
haces de particulas chocan de frente
(en vez de hacerio con un blanco fijo)
aprovechando asi toda la energia de
las particulas. En 1971 entr6 en servi-
cio el ISR (Intersecting Storage
Ring), formado por dos anillos de
imanes de guiado de los haces de
particulas, (que se entrecruzan ocho
veces), de 300 metros de diametro, y
energia en el centro de la masa de 63
GeV: las colisiones se producen en
dos de los ocho puntos de intersec-
cidn. El ISR rozé la perfeccion técni-
ca: antes de é| se desconocia si los
haces de protones se podian conser-
var girando en los anillos por largos
periodos de tiempo para poder reali-
zar colisiones repetidas. Los excelen-
tes resullados marcaron la pauta pa-
ra el disefo de los futuros colisiona-
dores.

El Consejo de Gobierno del
CERN aprobd la propuesta del fisico
italiano Carlo Rubbia, de reconvertir
el SPS en colisionador, lo que pre-

sentaba nuevos problemas: al estar
formado el acelerador por un solo
anillo de imanes, por ellos tienen que
circular a la vez en sentido contrario
haces de particulas que han de ser de
carga opuesta, es decir particulas y
sus antiparticulas, protones y anti-
protongs: un mismo campa eléctrico
los acelera en sentidos opuestos. Si
bien la produccién de protones no
presenta dificultades, no sucede lo
mismo con los antiprotonas en canti-
dad iddnea para los experimentos:
bombardeando un blanco con proto-
nes se tienen los antiprotones, pero
de manera desordenada para poder
ser utilizados.

El fisico holandés Simon van der
Meer inventd un procedimiento, co-
nocido como enfriamiento esfocdsti-
co, por el que se ordenan los antipro-
tones en un anillo acumulador (AA),
completado después por un colector
{AAC) junto al PS, en el que se pro-
ducen antiprotones de energla 26
GeV y en el que son almacenados y
enfriados durante dias.

Con el SPS reconvertido en coli-
sionador en 1981, con energia en el
centro de la masa de 630 GeV, (315
por haz), se descubrieron en 1983 las
particulas W*, Wy Z° que explican la
unificacion de la fuerza nuclear débil
con la electromagnetica, un hito cru-
cial en la historia de la Fisica: la im-
portancia del descubrimiento viene
avalada por la concesion conjunta a
Rubbia y Van der Meer del Premio
Mobel de Fisica tan sélo un afio mas
tarde, en 1984,

En la aclualidad se producen anti-
protones en el GERN en canfidades
importantes, unos 10 '? al dia, que
tienen muchas aplicaciones: un ejem-
plo es el LEAR (Low Energy Antipro-
ton Ring), un anillo de 25 metros de
didmetro en el que se rebaja la ener-
gia hasta 0,1 GeV para estudiar la an-
timateria en condiciones de baja
energia.

LEP { LARGE ELECTRON-
POSITRON COLLIDER )

En 1975, antes de que el SPS entrara
en servicio, el ya citado ECFA habia
estudiado dos propuestas para la si-
guiente maquina del CERN: un acele-

rador lineal y otro circular. El colisio- |
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nador lineal es mas simple y, por tan-
to, méds econdmico, tanto en su cons-
truccion como explotacion, pero tiene
el inconveniente de que las particulas
se enfrentan una sola vez, colisionen
o no, ¥ luego se pierden. En el circu-
lar, las particulas dan muchas vuel-
tas, son aceleradas repetidamente y
pueden enfrentarse varias veces has-
ta tener resultados interesantes. Por
estas razones propuso la construc-
cidn de un anillo colisionadaor de fep-
fones.

Los colisionadores de protones,
como el SPS, tienen mucha energia,
pero en la colisin se originan fend-
menos complicados, dificiles de ana-
lizar, al ser producto de particulas
compuestas, formadas de guarks y
los gluones que intervienen en la in-
teraccion nuclear fuerte. Los electro-
nes y sus antiparticulas, los positro-
nes, sin embargo, son simples,
objetos "puntuales”, susceptibles de
ser convertidos totalmente en ener-
gia, pero dada su masa ligera son di-
ficiles de llevarlos a altas energias. En
su Grbita circular una parte importan-
te de la energia que reciben para ace-
lerar la pierden emitiendo ondas, o
que se conoce como “radiacion sin-
crotrén”, de gran interés en muchas
aplicaciones, pera que hace dificil el
acelerarlos. Esta radiacion se produce
en trayectoria circular y es mas fuerte
cuanto mas “cerrada” sea la curva,
menor es su radio de curvatura: reci-
procamente, a menor curvatura {ma-
yor longitud de la circunferencia) la
radiacién es menor, y desaparece
pricticamente en una trayectoria rec-
ta. El tamafio del colisionador fue el
compromiso entre el costo de cons-
truccion y los costos de explotacion
(el consumo de energia); con una
longitud de 27 kildmetros, el LEP fue
aprobado en 1981 y construido entre
1983 y 1989,

Lo mismo que el SPS, el LEP es-
ta construido en un tanel, en un pla-
no ligeramente inclinado (1,4%) con
la horizontal, profundidad con la su-
perficie entre 50 v 170 m, cuatro
enormes cavernas de 23 m de di-
metra y 70 de longitud para alojar
los gigantescos equipos de detec-
cidn. Son cifras abrumadoras pero
que reflejan la complejidad de esta
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Figura 5: En el LEP la Aceleracion es con las cavidades de alla frecuencia, la
Deflexion con fos imanes de curvado (dipolos), la Focalizacion con los imanas
cuadrupolos, el Vaclo en ef lubo de 27 km ..

mdquina, que no es perfectamente
circular sino que consta de ocho ar-
cos de circunferencia de 2.800 m,
unidos por ocho tramos rectos de
mds de 500 metros.

La figura 5 representa de manera
esquematica los diferentes compo-
nentes que forman el LEP. Los mds
importantes se describen brevemente
a continuacidn.

Inyectores

El sistema de inyeccidn de las parti-
culas estd disefiado para producir 5
billones (5 x 10 '?) de electrones y
positrones que son introducidos en el
anillo del LEP cada 12 minutos,

Los electrones son obtenidos de
manera simple con un filamento ca-
lentado al rojo vivo como el de una
lampara incandescente, y son extrai-
dos del filamento por campos eléctri-
cos. Producir positrones es una ope-
racion mas laboriosa; un haz de
electrones es introducido en un ace-
lerador lineal (finac), donde alcanza
energia de 200 MeV, y es proyectado
luego contra un blanco fijo: con esa
energia es posible extraer positrones
del blanco por intercambiabilidad en-
tre masa y energia. Un campo eléctri-
co conduce solo los positrones a otro
finac donde adquieren una energia de
600 MeV.

Los positrones son almacenados
en un anillo EPA (Efectron-Positron

Accumulator) dando vueltas hasta
que hay cantidad suficiente para pa-
sar sucesivamente a los preacelera-
dores PS (enerpia 3,5 GeV) y SPS
(22 GeV), pasando finalmente al LEP
{Fig. B).

Aceleracion

Los sistemas de aceleracion son uno
de los componentes fundamentales
de estas instalaciones, con el fin de
seguir aportando los empujones de
energia en cada vuelta a los haces de
particulas y reponer asi la energia
que pierden por la radiacidn sincro-
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trén: y dentro de los 27 km del anillo,
las cavidades ocupan casi un kilome-
tro y son el principal elemento de
aceleracion.

Desde los afios en que se pasd de
una aceleracidn por campos electros-
taticos a los aceleradores electrodi-
namicos, con el linac y el ciclotrdn,
estos dispositivos han tenido un de-
sarrollo tecnoldgico extraordinario v,
si bien los aceleradores de particulas
han contribuido de manera sustancial
a esa evolucidn, han encontrado tam-
bién una gran variedad de aplicacio-
nes en las comunicaciones eléctricas.

En su forma bdsica, este disposi-
tivo es un circuito resonante L-C, re-
presentado de manera esquematica
en la figura 7 por una bobina y un
condensador. Fisicamente es una caja
cilindrica, siendo las dos bases del ci-
lindro, con agujero central, las dos
placas capacitivas v la superficie late-
ral, la parte inductiva. En un circuito
resonante ideal, con el interior de la
caja perfectamente dieléctrico (aislan-
te), y todas las paredes perfectamen-
te conductoras (sin resistencia),
constituye un resonador cerrado, con
toda la radiacion hacia el interior, sin
ninguna pérdida al exterior; una onda
puede viajar indefinidamente dentro
de esta cavidad ideal reflejandose en
las paredes sin sufrir pérdidas; el
campo eléctrico es longitudinal, y asi
las particulas que penetran por el ori-
ficio central de una de las bases reci-
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Figura 6: Esquema def sistema acelerador de particulas del CERN: colisiones
de electron-positron en el LEP y de profones o iones en LHC, con los PS y

8PS coma preaceleraclores.
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Figura 7: El circuito acoplado
paralelo autoinduccidn-capacidad
(L-C) representa de manera
esquemdlica a la cavidad resonante
de aceleracion w’=1/LC

ben toda la energia de la radiacion
para impulsarlas.

En la cavidad real, las paredes
construidas en cobre de alta conduc-
tividad son recorridas circularmente
por el campo magnético de manera
tangencial, sin componente radial, v,
dada la alta frecuencia, con una pro-
fundidad de penetracién de un espe-
sor minimo (de micras), por tanto
con una fuerte resistencia superficial
que, por efecto Joule, da unas pérdi-

El acelerador LHC del CERN

das de potencia importantes, un ca-
lentamiento que limita la potencia su-
ministrada a la cavidad. Para optimi-
zar las prestaciones, las cavidades
tienen forma toroidal con una seccion
eliptica, acoplando varias en cascada
(Fig. 8). La geometria y las dimensio-
nes dependen fundamentalmente de
la frecuencia de oscilacidn, que, a su
vez, es funcion del tipo de particulas
a acelerar; con iones pesados la fre-
cuencia es de 50 a 150 MHz, mien-
tras que con leptones es de 350 a
3.000 MHz.

En el LEF las cavidades estin re-
partidas en dos puntos situados en
los tramos rectos y diametralmente
opuestos, con un total de 128 cavida-
des de cinco celdas. Cada una de
ellas esta provista de una esfera hue-
ca que acumula la energia de alta fre-
cuencia entre el paso de los paquetes
de particulas, con un ahorro de ener-
gia del 40%. La energia de alta fre-
cuencia (352 MHz) es producida por
16 kivstrones de 1100 kW cada uno,
gue es comunicada a las cavidades
por sistemas que eviten la radiacion,
como guias de ondas o cables coa-
xiales.

En una primera fase, el LEP fue
disenado con cavidades gue comuni-
caban a los haces de electrones y po-
sitrones la energia de 55 GeV cada
uno, pero con la prevision de susti-
tuirlas por cavidades superconducto-
ras, que aumentarian la energia de

Figura 8: Mddulfo maltiple de cavidades con esfera de almacenamienio de la
energia de alta frecuencia enire el paso de fos paqueles de particulas
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cada haz a 100 GeV cuando se culmi-
nara el proyecto de .disefiar y cons-
truir varios prototipos de cuatro cel-
das (Fig. 9).

Figura 9: Cavidades de aceleracion
en &f tunel del LEP

CGon corriente continua pura el es-
tado superconductor presenta una re-
sistividad nula, pero en corriente al-
terna se presentan siempre pérdidas,
que aumentan con la frecuencia. En
los aceleradores las cavidades estan
alimentadas a muy alta frecuencia, y
por ello el campo penetra por la su-
perficie interior de las paredes con
muy poca profundidad: en las super-
conductoras no es necesario que es-
tén construidas en material supercon-
ductor sino que es suficiente que sean
en cobre (como las normales o resis-
tivas) v tengan la pared interna recu-
bierta del material superconductor,
como el niobio, con espesor de unas
pocas micras, La resistencia superfi-
cial, que en estas condiciones no es
nula pero si muy baja, esta muy afec-
tada por las irregularidades de la su-
perficie, por lo que reciben un trata-
miento para tener la superficie lo mas
uniforme posible: electropulido, lim-
pieza quimica o de alia temperatura.

En la segunda fase, las cavidades
superconductoras, trabajando en su
criostato a la temperatura del helio li-
quido, 4,2 Kelvin, permitieron que el
LEP duplicara la energia con que son
aceleradas las particulas reduciendo
al mismo tiempo la potencia consu-
mida de manera importante. El fun-
cionamiento ha sido muy satisfacto-
rio, tanto desde el punto de vista
tecnoldgico, que en su fase final per-
mitié aumentar atin mas la energia de
colision, como en los resultados de
los experimentos con las particulas,
hasta el desmantelamiento del LEP en
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noviembre de 2000 para montar en
su lugar el nuevo colisionador LHC.

Imanes

Todas las operaciones que se efecti-
an sobre los haces de particulas son
realizadas mediante campos magnéti-
cos: hay operaciones de inyeccidn en
el anillo, extraccion y transferencia de
un preacelerador a otro y al anillo fi-
nal, etc: pero las funciones méds des-
tacadas (las que obligan a una mé-
quina de 27 km de longitud para
alcanzar la energia deseada), son las
de guiado de los haces de particulas
en su orbita, manteniendo los haces
en las condiciones apropiadas para el
momento de la colisidn.

Los haces de particulas se des-
plazan por un tubo situado en el cen-
tro de la superficie polar de un imén
en forma de C, superficie de gran an-
chura para asegurar un campo mag-
nético perfectamente uniforme en la
zona de la trayectoria de las particula.
La intensidad del campo es relativa-
mente baja (1,35 Tesla), para lo cual
no fue necesario construir el circuito
magnético macizo en toda su longi-
tud sino de chapas de hierro con se-
paradores intercalados, los huecos
rellenos de hormigon para tener un
circuito rigido e indeformable.

Estos dipolos estan montados en
serie en modulos de seis unidades de
6 metros de longitud, junto con otros
imanes multipolares, haciendo un to-
tal en el LEP de 3.392 dipolos, 816
cuadrupolos, 504 sextupolos y canti-
dades menores de ofros pequeiios
multipolos (octupolos, dodecapolos,
etc).

En los anillos de almacenamiento
de los aceleradores, el comporta-
miento de los haces de particulas se
suele comparar, por su semejanza,
con el de la dptica de la luz: los dipo-
los desvian el haz de la misma forma
que el prisma desvia el rayo de luz:
ésta entra en el prisma como un solo
rayo pero sale dispersada en los co-
lores por su diferente indice de re-
fraccion con la diferente longitud de
onda; de manera similar, en el dipolo
las particulas entran en un haz com-
pacto y se dispersan por tener varia-
ciones en su momento. La lente con-
vergente (la lupa) concentra los rayos

de luz en un punto, el foco, y esta
funcidn la realizan en los acelerado-
res los cuadrupolos de focalizacidn,
que concentran las particulas disper-
sadas en los dipolos (Fig. 10). En la
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con bajo contenido de carbono y
otras impurezas para lograr una alta
permeabilidad: en el caso de proceder
de diferentes coladas (s6lo en los di-
polos del LEP se han utilizado 14.000

Figura 10: Cuadrupolos de lfocalizacion del LEP

realidad, la lente simple concentra un
rayo de luz monocromética en un
punto: con la luz normal la distancia
focal varia con el indice de refraccion,
y se alarga en una linea con todos los
colores del arco iris, lo que se conoce
como aberracidn cromdtica, cosa que
puede corregirse con una combina-
cidn de lentes de diferente malerial,
En los aceleradores, las diferencias
en el momento de las particulas pro-
ducen en los cuadrupolos unas dis-
tancias de enfoque diferentes, y en
consecuencia oscilan, tienen una
inestabilidad transversal, como una
ondulacion que produce pérdidas. Es-
te efecto, que, por similitud con la
dptica de la luz, se conoce como cro-
maticidad, se corrige con sextupolos
de correccion, colocados a continua-
cidn de los cuadrupolos que lo han
producido (Fig. 11).

La primera condicion que deben
cumplir los imanes es la calidad del
campo magneético que, prescindiendo
de la corriente continua de excitacion,
filtrada y estabilizada, depende total-
mente del nicleo magnético: la cali-
dad del material y la precisidn en su
fabricacion. El nicleo estd construido
con chapa de acero dulce recocido,

toneladas de acero), se deben entre-
mezclar las chapas para tener una ca-
lidad de las mismas lo mds homogé-
nea posible. Las chapas se cortan con
troquel de alta precision, sin rebabas
(no s0lo en la superficie polar sino en
todo su contorno) para tener superfi-
cies de referencia para componer los
paquetes, y luego armarlos y alinear-
los en la circunferencia del LEP. Las
chapas de los polos (cuadrantes, sex-
tantes,...) se apilan en un armazdn y
se sueldan con un proceso cuidadoso

Figura 11: Sextupolo corrector
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que evite las tensiones
y deformaciones, o se-
gin el modelo las cha-
pas han tenido una
preimpregnacién con
resinas y posterior cu-
rado para hacer un blo-
que compacto y de me-
didas muy precisas.
Los bobinados se

fabrican con conductor FooLing
hueco (cobre o alumi- l-“'“‘"”ﬂ
nio) para su refrigera-

cidn con agua desioni-

zada de caracteris-

ticas perfectamente die-
léctricas, y sufren un
proceso de impregna-
cidn en un molde bajo
vacio y presidn, con re-
sina epoxy resistente a la radiacion
inherente a los aceleradores de parti-
culas. Los nicleos, con sus bobinas
solidamente fijadas, se arman en un
utillaje que confiera al electroiman
unas dimensiones muy precisas: fi-
nalmente las conexiones entre bobj-
nas, eléclricamente en serie para que

| estén recorridas por la misma inten-

sidad de corriente, e hidrdulicamente
en paralelo (con manguitos de mate-
rial aislante) para garantizar una bue-
na evacuacidn del calor generado en
el conductor.

El disefio de estos imanes es muy
complejo y tiene en cuenta varias fa-
cetas: un cdlculo magnético, con la
intensidad y forma de distribucidn del
campo, que viene condicionada por el
perfil del polo: en los dipolos es una
superficie plana, con los extremos
corregidos por el efecto de las pun-
tas; en los cuadrupolos, el perfil polar
es el de una hipérbola equildtera; en
los sextupolos, el de una parabola de
sequndo grado; en los multipolos, el
de figuras geométricas mds comple-
jas. El cdlculo mecanico, ligado al an-
terior, tiene en cuenta los cdlculos
eléctrico, térmico e hidrdulico, los es-
fuerzos electromagnéticos, la refrige-
racion, etc. Todos ellos estdn realiza-
dos por medio de sistemas de cdlculo
de elementos finitos.

Los controles y ensayos estdn
orientados principalmente al aspecto
mecdnico para asegurar las caracte-
risticas del campo magnético y la ali-

VACUUM CHAMBER
_LEAD SHIELDING

GETTER SUPPORT
CERAMIC

(CROSS SECTION OF THE DIFOLE VACUUM CHAMBER

Deteccidn y andlisis
En las cuatro cavernas
en el tanel del LEP estdn
situados los cuatro me-
dios preparados para re-
gistrar los fendmenos
producidos en la coli-
sion de los haces de
particulas. Desde la épo-
ca de Rutherford, que
estudiaba la forma y
‘ cantidad de los puntos
luminosos en la pantalla
fosforescente de sus ex-
perimentos, hasta nues-
tros dias, estos sistemas

PUMPING
HOLES

GETTE
PUMP

Figura 12: Seccidn de la cdmara de vaclo del LEP con el haz de
parficulas, el circuilo de refrigeracidn y la cinta “Geller”

neacidn del eje magnético a lo largo
de los 27 km del anillo de imanes.
Ademds, estan los ensayos eléctricos
(resistencia, rigidez dieléctrica), hi-
draulicos (pérdida de carga), etc.

Vacio

Las particulas wiajan por la circunfe-
rencia del anillo en dos haces separa-
dos y paralelos, en sentido opuesto,
en el interior de una cdmara de alumi-

nio refrigerada por agua, de forma |

eliptica y unos 100 mm de anchura, en
el que se han usado técnicas de ultra-
vacio (8 x 10 ' Torr). La razon es im-
pedir que los haces de particulas pue-
dan chocar con moléculas de aire
residuales. La fabricacidn de las cdma-
ras fue un importante desafio tecnold-
gico pues estin formadas por canales
independientes para las particulas, el

agua de refrigeracion y el sistema de |

vacio, todo ello con un recubrimiento
de plomo para absorber la radiacion
creada por las particulas. La camara
estd formada por piezas de aluminio
de 12 metros de longitud unidas por
manguitos flexibles (Fig. 12).

El vacio se consigue en dos fa-

ses: la primaria con 2.300 bombas |

ionicas distribuidas a lo largo del ca-
nal del haz, y complementada por
una bomba Getter, una cinta de alu-
minio recubierta de polvo de circo-
nio, activado por calentamiento, que
atrae y retiene las moléculas residua-
les del aire: actda como una cinta
atrapamoscas.
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han tenido una evolucion
extraordinaria. Se paso
mas tarde a reqgistrar los
resultados de las colisio-
nes en placas fotogréficas y a desa-
rrollar métodos mds sofisticados, al-
gunos de los cuales de importancia
tan sobresaliente en el estudio de la
Fisica que merecieron recibir el Pre-
mio Nobel, como la camara de con-
densacidn de C. T. Wilson en 1927,
la cdmara de niebla de P. M. Blackell
en 1948, la de burbujas de D. A. Gla-
ser en 1960, y en 1992 la multifilar
proporcional de G. Charpak en el
CERN (Fig. 13).

Figura 13: "Los fisicos son como los
cazadores, siempre con la
asperanza de cobrar alguna pieza
excepcional. Por mi parte, yo decidl
dedicarme a proporcionaries las
armas adecuadas”: Georges
Charpak, premio Nobel por fa
invencidn de un deteclor de
excelente resolucion espacial y
temporal
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Los detectores actuales estdn
constituidos por cientos de miles de
sensores de diferentes funciones pa-
ra conocer las caracteristicas de las
particulas originadas en la colisidn:
pero su mision seria ineficaz si no es-
tuviera apoyada por programas apro-
piados de un potentisimo sistema de
ordenadores: cuando se produce una
colisién, el detector capta una infor-
macién muy abundante, parte de ella
interesante pero acompafada de mu-
cho ruido, Y, aungue es muy impor-
tante la ayuda del ordenador para
analizar los fendmenos producidos, la
gxperiencia y el criterio del cientifico
son siempre los que determinan los
resultados.

Los cuatro detectores del LEP,
de nombre Aleph, Delphi, Opaly L 3,
son aparatos enormes y complejos
formados por capas concéntricas de
diferentes tipos de sensores para
captar las caracteristicas de las par-
ticulas “creadas” en la colision: ma-
sa, carga, momento, energia, spin...,
todo rodeado por un fuerte electroi-
mén “cerrado”, para que no escape
una particula sin ser detectada: en
Aleph y Delphi los imanes son su-
perconductores, mientras en Opal y
L 3son imanes convencionales, éste
Ultimo con un circuito magnetico de
8.500 toneladas de acero. Los cuatro
son detectores universales pero ca-
da uno destaca mas en delerminada
técnica de deteccién segdn las ca-
racteristicas del tipo de particula a
estudiar.

EL LEGADO DEL LEP: EL LHC

El LEP fue clausurado a finales de
2000 después de trabajar varios aios
a pleno rendimiento (incluso forzan-
do la energia de la segunda fase de
100 GeV hasta 114 GeV), resultando
sus experimentos fundamentales pa-
ra confirmar la validez del Modelo Es-
tandar (SM). El LEP se diseiid de mo-
do que en el tdnel se pudiera instalar
un sequndo acelerador con el que se
pudiera trabajar conjuntamente, pero
finalmente se optd por desmontarlo
(Fig. 14).

Seguir profundizando en el cono-
cimiento de |la materia es seguir
construyendo aceleradores de mayor
energia.

Carmelo Mendivil, Rafael Iturbe

Figura 14: Instalacidn y alineacidn de los imanes dipolos superconductores
en el tunel del LHC

El LEP serd, con toda probabili-
dad, la Gitima maquina circular de
leptones por la radiacion sincrotron
que produce, que aumenta con la
energia del haz: por ello se decidid
que el siguiente acelerador, con un
nivel mayor de energia, seria de pro-
tones, el LHG, que no produce radia-
cion sincrotron significativa, pues es
inversamente proporcional al radio de
curvatura y la cuarta potencia de la
masa de la particula (la del proton es
1.838 veces |a del electran).

Los imanes con un canal (nico
para los dos haces, como en el LEP,
han de ser para particulas de distinta
carga, para que, con el mismo campo
magnético, giren en sentido opuesto,
en este caso del LHC, protdn y anti-
protén. Producir protones es una
operacion simple v el anillo puede
quedar lleno en pocos minutos, pero
producir antiprotones es un proceso
de muy baja eficiencia; se necesitan
300.000 protones para un solo anti-
proton, Deben ser acumulados du-
rante horas antes de poder ser utiliza-
dos: es un procedimiento que sirvid
en el SPS para descubrir las particu-
las W y Z, pero inviable con la energia
del LHC. Por esta razon el colisiona-
dor protdn-proton debe ser con dos

canales independientes para las parti-
culas.

Los dos canales de particulas pue-
den ser en dos anillos de imanes
independientes, pero, tras varios estu-
dios y disefios, se optd por el concep-
to de "dos-en-uno™ dos canales, con
sus bobinas, separados y paralelos en
un plano horizontal y con el resto de
toda la estructura comdn (collar de
compresidn y culata magnética). Los
canales, de 56 mm de didmetro y se-
parados 194 mm, se enlrecruzan en
cuatro puntos para que los dos haces
tengan recorridos de igual longitud y
estén sincronizados,

El objetivo de aumentar |a energia
s0lo se puede conseguir mediante un
aumento descomunal de la longitud
del acelerador o con imanes con ma-
yor campo magnético para mantener
en drbita las particulas. Los imanes

| convencionales, utilizados hasta la fe-

cha, tienen el campo magnético limi-
tado por la saturacion del hierro que
forma el circuito magnético. Campos
mas intensos solo pueden ser conse-
guirse empleando imanes supercon-
ductores,

La estructura del LHC es la misma
que en el LEP (Fig. 15), con las modi-
ficaciones necesarias para los nuevos
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M5 Compact Mucs Solensad
LHC-B Sty of CF wialalios in B-mewen
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Figura 15: Esquema de la eslruciura
del LHC

compaonentes: ocho arcos de circun-
ferencia unidos por ocho tramos rec-
tos de 528 metros. Cada arco esta
formado por 23 celdas idénticas de
107 metros y cada celda contiene
seis imanes dipolos de guiado del
haz, cuatro cuadrupolos de focaliza-
cidn y varios pequeiios multipolos
de correccidn: a éstos hay que afadir
los imanes para insertar y extraer los
haces, onduladores, supresores, etc.
En total, los grandes imanes son
1.746, de ellos 1.232 dipolos.

El sistema de preaceleracién del
LEP {Linac-Booster- P5- SPS) se
aprovecha también para la inyeccion
en el LHC, con energia de 450 GeY,
que luego es aumentada a los 7.7
TeV nominales por haz del LHC me-
diante las cavidades de aceleracion;
gstas, similares a las del LEP, alcan-
zan la energia alimentadas por Klys-
trones a la frecuencia de 400 MHz. La
produccidn de particulas no se realiza
de manera continua sino en forma de
grupos o "paguetes” que son transfe-
ridos periGdicamente hasta que el
anillo estd lleno. Cuando se llega a
esta condicion, el haz de cada sentido
de giro es un tren de 2.835 paquetes
de 1,05 x 10 " protones, separacion
entre paquetes de 25 nanosegundos
(10-9s).

Una caracteristica de un colisio-
nador tan importante como la energia
s Ia conocida como fuminosidad (de
nuevo la similitud con la dptica de la
luz), un parametro que se resume en
tres factores; fuerte focalizacidn de

El acelerador LHC del CERN

; | los haces de particulas en una zona

pequena de colision, gran nimero de
particulas por paquete y maximo po-
sible de paquetes (frecuencia): ener-
gia y luminosidad se complementan.

Superconductividad

Se trata de un fenémeno fisico de al-
gunos materiales por el que la resis-
tencia que ofrecen al paso de la
corriente eléctrica desaparece total-
mente por debajo de cierta tempera-
tura. Fue descubierto por K. Onnes
en 1911 cuando inicié sus experi-
mentos con materiales a baja tempe-
ratura después de haber logrado li-
cuar el helio por debajo de 4,7 K
(Kelvin), v posteriormente encontrar
un cambio de fase a 2,17 K por deba-
jo de la cual las propiedades del helio
cambian radicalmente, como un au-
mento significativo de la conductibili-
dad térmica y la disminucidn de la
viscosidad, propiedades de gran inte-
rés. Este estado se conoce como he-
lip superfluido o He 11.

Las experiencias con metales
mastraron que el estado supercon-
ductor se produce por debajo de una
temperatura critica Tc, con valores
tan diferentes como 9,2 K para el nio-
bio y 0,01 K para el tungsteno. Las
investigaciones en este campo han
encontrado aleaciones con valores
mas altos del Tc, como los 9,5 K para
el niobio-titanio (Nb Ti), que es ac-
tualmente el material de uso generali-
zado, v 18,1 K para el niobio-estafio
(Nb, Sn), si bien ésta (itima es de di-
ficil aplicacion practica en la cons-
truccién de mdquinas eléctricas por
necesitar un tratamiento térmico a
temperaturas no soportadas por la
mayoria de los aislamientos eléctri-
cos. Desde hace 20 afios se han pre-
parado aleaciones de tipo ceramico
(6xidos metdlicos) con Tc tan alta co-

mo 90 K (Superconductores de alta |

temperatura), muy por encima de 77
K, la temperatura de ebullicidn del ni-
trégeno liquido: su aplicacién practi-
ca estd muy limitada por sus caracte-
risticas mecdnicas.

El principal factor que limita la po-
tencia de una miquina eléctrica es el
calentamiento, producido en su ma-
yor parte por efecto Joule en la resis-
tencia del conductor con el paso de la
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| corriente: la posibilidad de fabricar

aparatos eléctricos con conductores
sin resistencia ofrece posibilidades
inmensas, pero, en la practica y en la
actualidad, la necesidad de trabajar a
temperatura por debajo del valor criti-
co limita enormemente las aplicacio-
nes, reducidas en particular a las que
necesitan campos magnéticos inten-
505, como aceleradores de particulas,
traccidn y levitacion magnéticas, Me-
dicina (RMN), almacenamiento de
energia, efc.

La superconductividad tiene una
amplia utilizacién en el LHC, princi-
palmente en los imanes, las cavida-
des de aceleracion y los detectores,
cada uno de estos grupos con carac-
teristicas propias. Una aplicacion sin-
gular va a ser el empleo de terminales
de alimentacion en las cajas de cone-
xion de los imanes superconducto-
res, pasando la corriente con un ex-
tremo a la temperatura ambiente vy el
otro inmerso en el helio liquido: estos
terminales son cintas que contienen
Superconductor cerdmico de alta
temperatura, la primera vez que se
usan estos materiales a esta escala.

Pero las posibilidades de la super-
conductividad no son ilimitadas dado
que, ademds de la temperatura, hay
otros dos pardmetros criticos; el cam-
po magnético vy la densidad de co-
rriente, Estos tres factores, colocados
en un espacio tridimensional de coor-
denadas, representan la zona de tra-
bajo del superconductor, una especie
de tetraedro cuyos vértices son los
parametros criticos y el origen de co-
ordenadas: fuera de ese espacio se

Figura 16: Regidn superconduclora
y ransicidn de fase de la aleacion
niiabio-titanio
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pasa del estado superconductor al re-
sistivo, se produce un guench (apaga-
do).

Para los conductores de NbTI, los
otros dos pardmetros criticos son la
intensidad de campo magnético
Hc=15,2 Teslas v la densidad de co-
rriente, dificil de medir pero superior
a Je=10 kA/mm? (Fig. 16).

Imanes

El CERN realizé un intenso programa
de investigacian, en colaboracidn con
la industria, para el disefio de los
imanes: se prepararon prototipos a
escala natural y en 1995 se definid el
disefio (Fig. 17).

mm de didmetro de circulacion del
haz, una encima y la otra debajo, de
modo gue el campo es vertical. La
uniformidad del campo en el tubo la
da la forma de las bobinas: la forma
ideal seria de una "media luna”, con
la parte mds gruesa la mas alejada
del centro del tubo. En la practica,
esa forma ideal se logra, parcialmen-
te, construyendo la bobina en dos ca-
pas y colocando espaciadores en la
zona donde la bobina debe ser mds
delgada.

Conductor. Las dos capas de cada
bobina tienen conductor diferente ya
que la capa externa, mas alejada del
centro, estd sometida a un campo

HEAT EXCHANGER FIFE

5C BUS-BAR3

RON YOXE (COLD MASS, 1.9K)
SUPERCONDUCTING COILS

_— HON=-MAGNETIC COLLARS

Figura 17: Seccidn transversal de la “masa fria” del dipolo superconduclor

Son muchos los factores a consi- | menor y admite una densidad de co-

derar, todos ellos interrelacionados:
se describen brevemente para los di-
polos pero son validos para todos los
tipos de imanes:

Calculo del campo magnético. La
estabilidad y permanencia de los ha-
ces circulando durante horas necesita
una calidad del campo con precision
de una diezmilésima: la calidad estd
asegurada por una precisa geomelria
de las bohinas; unos programas de
cdlculo determinan la intensidad y
direccion en cada punto, permiten
trazar un "mapa”, no sdlo en el canal
del haz sino en todo el circuito mag-
nético, en particular la propia bobina.

Disposicidn de las bobinas: En ca-
da canal del dipolo las dos bobinas
estin dispuestas longitudinalmente
horizontales abrazando el tubo de 56

rriente mas alta. El conducior es un
cable formado por dos a tres docenas
de hilos circulares torsionados, cada
uno con miles de filamentos de nio-
bio-titanio de unas pocas micras, em-
bebidos en una matriz de cobre; el
trenzado de hilos estd conformado a
una seccidn ligeramente trapezoidal
para adaptarse a la curvatura del tubo
del haz

Esfuerzos y tensiones. Las fuer-
zas electromagnéticas a que estin
sometidas las bobinas son enormes,
de cientos de toneladas, producto de
|la corriente que las atraviesa (intensi-
dad nominal de 11.500 A) y el campo
que ella misma crea (8,5 Tesla). Las
espiras de la bobina, recorridas por
corrientes paralelas en el mismo sen-
tido, tienden a separarse, por lo que

Carmelo Mendivil, Rafael Iturbe

el enrollamiento ha de ser con una

tension adecuada en el conductor,
debidamente aislado entre espiras,
enfre capas vy a masa, aislamiento
preimpregnado con resina resistente
a la radiacion. Por su estructura, la
bobina no admite esfuerzos de trac-
cidn o cortadura, sino que debe tra-
bajar siempre a compresion. Otros
esfuerzos a los que estd sometida
son los ocasionados por el salto tér-
mico entre la temperatura ambiente y
los 1,9 K de trabajo.

nformado de | ina. La bo-
bina, con su mandrino de enrolla-
miento, se introduce en un molde que
le da la forma y dimensiones muy
precisas: un punto critico es las cabe-
zas de bobinas, con espaciadores pa-
ra limitar la concentracién de campo.

| Tras el curado de la resina, la bobina

queda compacta y solida

Estructura mecdnica. Es comin
para los dos canales de haz. Consta
de tres partes: collar que abraza las
bobinas con |os canales, formado de
dos mitades de chapa apilada de alu-
minio; culata magnética rodeando el
anterior, con corte vertical, de chapa
de acero de alta permeabilidad, con
triple cometido: reforzar el campo en
el canal, evitar la dispersion del cam-
po por el exterior y almacenar energia
en caso de un quench, el paso del es-
tado superconductor al resistivo; y la
tercera parte es el cilindro de com-
presidn, que mantiene rigido e inmé-
vil todo el conjunto.

La construccion y el ensamblaje
de los elementos mecadnicos ha exigi-
do unos célculos y tolerancias muy
precisos, con caracterizacion de los
prototipos de las bobinas para cono-
cer su mddulo de elasticidad y com-
portamiento a tan baja temperatura:
la solidez e inmovilidad de las bobi-
nas garantizan la calidad del campo y
evitan el desplazamiento debido a los
esfuerzos electromagnéticos y a los
diferentes coeficientes de dilatacion
de los componentes del conjunto,
que darian origen a fricciones con pe-
queiios calentamientos capaces de
ocasionar micro-guenchs locales,

Un aspecto importante que tiene en
cuenta el cdlculo mecanico es la defar-
macion que puede sufrir el conductor

| con los esfuerzos a que estd sometido
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pues afecta sensiblemente al valor de
la densidad de corriente critica.

Uno de los ensayos finales del
imdn es determinar su corriente critica
provocando sucesivos guenchs, que
se producen a intensidades de corrien-
te cada vez mas alta hasta que se esta-
biliza en un valor maximo, lo que se
conoce como fraining, es decir que el
imdn “estd en forma™ este fendmeno
es debido a la recolocacian de los con-
ductores a posiciones més estables.

Al producirse un guench, el au-
mento de la resistencia del conductor
origina mds calentamiento que se
propaga por todo el bobinado: es ne-
cesario detectarlo y corregirlo deri-
vando la corriente, o en el caso de no
extinguirse, extraer toda la energia de
los bobinados sobre resistencias de
proteccidn para evitar el dafio al
iman: el andlisis de este problema es
una combinacion de cdlculos eléctri-
coy térmico.

Criogenia

El objetivo del sistema cricgénico es
mantener los bobinados y toda la es-
tructura magnética a la temperatura
del helio superfluido, con doble fina-
lidad: utilizar al maximo la corriente
que puede admitir el material super-
conductar y apravechar las excepcio-
nales caracteristicas del He II, como
gran conductibilidad térmica y baja
viscosidad. Toda la estructura mag-
nética estd inmersa en un bafio esti-
tico a 1,9 K, temperatura con margen
suficiente con la linea fambda de 2,17
K, la transicidn entre He |l y He |.

El recipiente en el que el imdn se
mantiene a esa temperatura es el
criostato, una aplicacién del conocido
vaso Oewar,un recipiente de doble pa-
red en cuyo interior se aloja el mate-
rial que se desea mantener a tempera-
tura constante, fria o caliente (el
clasico termo), el exterior estd a tem-
peratura ambiente, y en el espacio in-
termedio se realiza un vacio elevado
que es el aislante que impide la trans-
mision de calor entre exterior e inte-
rior. Es un aparato muy comin, con
aplicacidn en todos los casos en que
hay que trabajar a bajas temperaturas,
pero que en el LHG redne caracteristi-
cas muy especiales que han exigido
un disefio y unos cdlculos muy preci-
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Figura 18: Seccidn transversal del dipolo en su criostato con el

intercambiador de calor

505, con la construccion de varios | fluencia en los célculos térmicos pues

prototipos hasta el disefio definitivo.
Dentro del criostato se alojan to-
dos los imanes, dipolos principales,
cuadrupolos de focalizacion, sextuplos
y decapolos de correccidn, etc: todos
estos componentes, lo conocido como
masa fria, estin en un bafio de He II,
estitico y ligeramente presurizado,
que penetra por los rincones més re-
conditos del imdn y extrae el calor que
pueda producirse en micro-quenchs;
el propio cilindro de precompresion es
la pared interior del vaso. El cilindro
exterior, el vaso de va-
cio, es un tubo de ace-
ro de pared gruesa, de |
15 metros de longitud,
con los extremos cerra-
dos al igual que el tubo
interior: en el espacio
intermedio el vacio es
de 10~ Pa (10-® mbar).
El importante peso de
la masa fria descansa
sobre el cilindro exte-
rior en tres apoyos: el
central, fijo longitudi-

et e

son el contacto fisico mds importante
entre la masa friaa 1,9 Ky el cilindro
exterior a la temperatura ambiente.
Ademds la cAmara de vacio contiene
dos pantallas para absorber el calor
radiado del exterior: una, termalizada
entre 50 K y 70 K, es una envolvente
de aluminio recubierta de 30 capas de
finas ldminas separadas de poliéster
aluminizado en ambas caras; la se-
gunda, termalizada entre 5 Ky 20 K y
proxima al cilindro interior, consta de
10 laminas del mismao tipo (Fig. 19).

S iy

", Ll fevcen n

\- B iy [ETOR

nalmente pero deslizan-
te de manera lateral pa-
ra adaptarse a la
curvatura, y dos extre-
mos, deslizantes longi-
tudinalmente para ab-
sorber la contraccion térmica al
enfriar la miquina (Fig. 18).

Estos apoyos, hechos de placas
de fibra de vidrio-epoxy de baja con-
ductividad térmica, tienen gran in-
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Figura 19: Conjunto de los componentes de 1a
“masa fria” del criostato: dipolo principal, decapolos
v sextuplos de correccicn, barras de alimentacidn,
sistemas de proteccidn del “quench”, elc.

Los cdlculos térmicos tienen en
cuenta todas las aportaciones (radia-
cidn sincrotrdn, canales de guiado de
las particulas, terminales de alimenta-
cidn electrica, conexiones de los sis-
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temas de medida, control, protec-
cidn...), que deben ser absorbidas
por un intercambiador de calor distri-

buido a todo lo largo de la circunfe- |

rencia de la maquina. Es una tuberia
recorrida por He Il saturado, que
traslada a las ocho instalaciones refri-
geradoras el calor extraido de los
imanes por el He |l estatico, que por
sus excelentes propiedades mantie-
nen los imanes a temperatura cuasi-
constante independientemente de la
distancia.

Cada uno de los ocho sectores en
que estd dividido el LHC es enfriado
por una instalacidn criogénica con-
sistente en un refrigerador de 4,5 K
acoplado a otra unidad de 1,8 K. Las
Iineas de distribucion de cada sector
alimentan la maquina y reciben el re-
torno cada 110 m, con una diferencia
térmica inferior a 0,1 K. La masa total
a enfriar a 1,9 K es de 37.500 tonela-
das, por medio de 96 toneladas de
helio, de las cuales un 60% llena los
imanes y el resto se reparte en las

frigerador con nitrdgeno liquido a 80K
durante unos 10 dias.

Deleclores

Una descripcidn, aunque sea somera,
de estos componentes del LHC se sa-
le del dmbito de este articulo por su
complejidad. Desde el primer mo-
ment, se planted la necesidad de que
estos detectores fueran de mayor ta-
maiio, potencia y precision de los del
LEP, dada la naturaleza de los fend-
menos a investigar y las condiciones
de la colision: mayor energia y sobre
todo "luminosidad”. Varios laborato-
rios y centros de investigacidn euro-
peos, entre ellos el Ciemal (Madrid),
han participado en el disefio y cons-
truccion de estos cuatro aparatos;
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS),
ALICE (A Large fon Collider Experi-
ment), GMS (Compact Muon Sole-
noid) v LHC-B (Study of GP violation
in B-meson decays at the LHC). La Fi-
gura 20 es una muestra de la comple-
jidad vy las dimensiones de estos de-

Figura 20: Las gigantescas piezas del detector CMS en lase acoplamiento
entre el cuerpo ceniral y la pieza de cierre derecha (falla representar 1a de la
izquierda). El cuerpo pesa 1.300 toneladas

tuberias de distribucion y las instala-
ciones refrigeradoras.

El enfriamiento de todo el conjun-
to estd calculado que tendra una du-
racidn de cinco semanas, en el que
una primera fase serd con un pre-re-

tectores: representa el cuerpo central
v la tapa derecha del detector CMS.

El reto tecnoldgico que represen-
tan los detectores viene acompanado
por el que plantean la captacién, pro-
cesado vy transporte de la ingente
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cantidad de datos con la gran rapidez
requerida.

Mas de 6.000 cientificos partici-
pardn en los experimentos del LHC, y
los datos se analizardn en mas 100
laboratorios y universidades de 30
paises.

EL ACELERADOR DEL FUTURD
La comunidad cientifica mundial tiene
puestas sus esperanzas en los resul-
tados que se obtendran en el LHC, v,
en los dltimos afos, los ECFA {Euro-
pean Committee for Future Accelera-
tors), ACFA (Asian Committee for Fu-
ture Accelerators) y HEPAP (High
Energy Physics Advisory Panel,
USA), habian llegado a un consenso
en que el préximo acelerador impor-
tante para |a fisica de las particulas
serfa un colisionador rectilineo de
electrones-positrones y energia de
500 GeV (con capacidad para ser am-
pliada). Esta serd la maquina ideal pa-
ra desarrollar los experimentos del
LHC y abrir nuevos horizontes, que
ademds de la particula Higgs, cuyo
descubrimiento ya fue vislumbrado
en el LEP (Fig. 21), se orlentaran en
las dimensiones extra-espaciales y en
|la supersimetria, que, junto con otros
modelos de Fisica y de acuerdo con
célculos tedricos precisos, contienen
particulas que pondrian de manifiesto
{al menos en parte) la materia oscura
del cosmos.

El acelerador lineal ILC (Interna-
tional Linear Collider) serd de unos
20 km con los haces de particulas

Figura 21: Un ensayo en &l delecior
ALEPH del LEF muesira un abanico
de lrayeciorias de parriiculas qgue
sugieren la posibilidad del
descubrimiento de un bosdn Higgs

Vol. LxXKI-2: 6-22 DYNA MARZO 2007 m

Z
=
0
F
m
o
=
0
>

\



NUCLEONICA

Carmelo Mendivil, Rafael lturbe

acelerados v fuertemente focalizados
hasta el punto central de colision,
donde detectores especificos regis-
trardn los fendmenos producidos.

Para definir la politica europea so-
bre la Fisica de las allas energias, el
ECFA ha creado un Grupo de Estrate-
gia que ha preparado un documento
sobre sus objetivos para el proximo
decenio, reflejados de manera extrac-
tada en el predmbulo;

La fisica de las particulas estd en
el umbral de una nueva y excitante
era de descubrimientos. La nueva ge-
neracidn de experimentos explorard
nuevos campos v sondeard en pro-
fundidad la estructura del espacio-
tiempo. Medird fas propiedades de
los constituyentes elementales de la
maleria y sus interacciones con pre-

cision sin precedentes, y descubrird |

nuevas fendmenos como el bosdn
Higgs o nuevas formas de la materia.
Enigmas sin resolver durante largos
anos, como el origen de fa masa, la
asimetria materia-antimateria del uni-
verso, v la energla v maferia oscuras
que Nenan el cosmos, pronlo se be-
neficiardn de las revelaciones que se
obtendran con las nuevas medicio-
nes. En conjunto, los resuffados deja-
rdn un profundo impacto en la mane-
ra de como vemos el universe,

LA INDUSTRIA ESPANOLA Y LA
SUPERCONDUCTIVIDAD

En 1988, una vez puesto en marcha
el disefio del LHC, un cientifico espa-
fiol en el CERN, Juan Antonio Rubio,
actual Director General del Ciemat,
propuso que la industria espanola
participase en el LHC con equipos de
alta tecnologia, aunque en la cons-
truccion del LEP ya habia colaborado
con imanes convencionales, fuentes
de potencia, componentes de detec-
tores, elementos mecdnicos, y sobre
todo en obra civil (construccion del
tinel de 27 km).

Entre las tecnologias posibles, la
propuesta se decantd por los imanes
superconductores vy sus equipos au-
xiliares complementarios (criostatos
y fuentes de alimentacion), por el fu-
turo prometedor que ofrecen, ademds
de los aceleradores de particulas.

Con tal motivo se constituyo |a
agrupacion ACIGA (Abengoa, Gene-

! -
m MARZC 2007 DYNA Vol LXXXI-2: 6-22

Figura 22: Cuadrupolo mostrando las conexiones eléciricas e hidraulicas

entre bobinas

mesa, Indar, Canzler, Ame) y, en ju-
nio de 1989, se firmd un acuerdo con
el CERN para la construccion del pro-
totipo de un cuadrupolo de sintonia
{Tuning Quadrupole). Dos ingenieros
espaiioles se desplazaron a Ginebra y
durante varios meses colaboraron en
el disefio del imén, adquiriendo los
conocimientos apropiados para la
construccion del prototipo, que fue
terminado en la empresa Indar en
1992 y ensayado
en el CERN con ex-
celentes resultados.
Al mismo tiempo,
se construyeron y
ensayaron con éxi-
to prototipos de
criostato y equipo
de potencia.

Las duras con-
diciones de la re-
conversidn indus-
trial de los afios 90
hicieron que desa-
pareciese ACICA
Como agrupacian,
quedando solamen-
te Abengoa con los
equipos de poten-
cla y AME (actual-

El acelerador LHC del CERN
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mente ANTEC) con los imanes v
criostatos,

Los mas de 30 afios de experien-
cia de AME en la fabricacion de mate-
rial electromagnético (electroimanes
de elevacion, separadores magnéti-
cos) v frenos industriales (el primer
fabricante espafiol en ambos secto-
res), le capacitaba para afrontar un
praducto nuevo, con futuro y alto ni-
vel tecnoldgico, evolucionando a con-

Figura 23: Dipolo curvo para el Sincrotdn ALBA
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vertirse en ANTEC. A partir de ese
momento, se han construido gran
cantidad de elementos que pueden
dividirse en tres grupos:

= Imanes convencionales para
aceleradores.

« Aplicaciones superconductoras
de baja temperatura.

* Aplicaciones superconductoras
de alla temperatura,

Imanes convencionales
Los imanes utilizados en acelerado-
res o aplicaciones similares se carac-
terizan por ser aparatos de elevadas
prestaciones constituidos por un cir-
cuito de hierro que dirige la trayecto-
ria del campo magnético y unas bobi-
nas de excitacion. En el apartado de
los Imanes del LEP antes descrito, ya
se reflejan las caracteristicas de estos
aparatos: circuito magnético de for-
ma apropiada a su funcidn (dipolo,
cuadrupolo, sextupolo,...) construido
en acero de gran calidad y con tole-
rancias muy precisas para tener cam-
po muy uniforme y una perfecta ali-
neacion del eje magnético; bobinados
de excitacion, refrigerados por agua
desionizada a partir de un cierto ta-
mano, para mejor relacion prestacio-
nes-dimensiones.

ANTEC ha construido mas de 100
aparatos de diversas caracteristicas
entre los que deslacan:

+ 12 dipolos onduladores ( Wiggler)
de 4.000 kg de peso unitario.

+ 21 cuadrupolos de focalizacidn
en el preinyector del LEP (Fig. 4)

+ 20 cuadrupolos en la transferen-
cia del Proyecto Isofde-FS-Booster,
de 700 kg (Fig. 10y 22)

+ 18 sextupolos de correccion en el
anillo del LEP, de 1.000 kg (Fig. 11)

+ Prototipo de dipolo curvo combi-
nado para el sincrotron ALBA (Barce-
lona), de 3.500 kg (Fig. 23)

+ Dipolo-espectometro para UAM
(Universidad Auténoma de Madrid),
de 5.000 kg (Fig. 24)

+ Dos dipolos-scanner para CNA
(Centro Nacional de Aceleradores),
Sevilla.

+ Cinco imanes Bumper para el
Proyecto COSY (Cooling Syncrotron)
en Julich, Alemania.

+ 36 dipolos correctores verticales
y horizontales del Proyecto CTF3 del
CERN.

Aplicaciones superconductoras
de baja temperatura

Para la fabricacidn de aparatos de
material superconductor, ANTEC tuvo
que equiparse adecuadamente mejo-
rando las instalaciones que ya se ha-
bian preparado para los imanes con-
vencionales: maquinas de bobinar
especialmente disefiadas con control
y regulacién de velocidad y tensitn

Figura 24: Dipolo-Especirdmetro para la Universidad Autdnoma de Madbrid

Carmelo Mendivil, Rafael lturbe

de bobinado; criostato con bombas
te vacio en dos etapas, equipos eléc-
fricos de alimentacidn, control y me-
dida, .... todo ello en una Sala Limpia
climatizada a temperatura estabilizada
a 20 °C, humedad 60%, aire filtrado
para limitar el contenido de polvo, ....

El primer imdn superconductor (y
el primero en Espaiia) fue un solenoi-
de con campo superior a 10 Teslas
para la creacién de un Patrén de re-
sistencia eléctrica para ICMA (Institu-
to de Ciencias de Materiales de Ara-
gon): Véase una descripcion en

DYNA, octubre 1992. Tras otros sole- |

noides para ICMA (Laboratorio del
Ministerio de Obras Piblicas, Ma-
drid), se realizaron nuevos equipos
{iman y criostato) para el proyecto
MIDAS de almacenamiento de ener-
gia: una bobina de 25 kJ v otra de 1
IJ, ésta en un criostato con mas de
1.000 litros de He liquido: la Figura
25 da una idea de los enormes es-
fuerzos que se desarrollan (mas de
2.000 toneladas), absorbidos por bri-
das sujetas por 75 tornillos M 24 de
alta resistencia (30 en el interior y 45
en el exterior) con arandelas eldsticas
para compensar contracciones térmi-
cas.

El proyecto mas importante ha si-
do la fabricacidn para el GERN de
mas de 1550 sextupolos (1.232 para
cada uno de los dipolos principales
del LHC, 120 de repuesto y los de-
mas para complementar los de otro
fabricante) y 190 octupolos, comen-
zando a principios del afio 2000 (la
Revista DYNA, junio 2000, transcribe
una noticia del Boletin CERN Courier,
mayo 2000}, y terminando el sumi-
nistro en diciembre 2005, con un rit-
mo de produccidn de 36 unidades
mensuales.

Son pequefios aparatos correcto-
res que acompanan a los dipolos en
su criostato: seis bobinas en una sola
capa, conductor de NbTi de 2,5 x
1,25 mm de seccin para corriente
nominal 1.000 A (densidad 320
Afmm?); los octupolos son similares,
mds largos, de 4 bobinas dispuestas
para dar lugar a 8 polos (Fig. 26).

En los imanes superconductores
del LHC ya se ha hecho referencia de
las condiciones extremas en que tra-

bajan, por lo que tienen unos contro- I
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Figura 25: Bobina de almacenamiento de energia de
1 Megajulio para el proyecto MIDAS: al fondo, el
crigstato azul semienterrado

les rigurosos y unos
ensayos finales para
asegurar sus presta-
ciones: ademds de los
clésicos ensayos eléc-
tricos {aislamiento, ri-
gidez, resistencia, ...)
son importantes las
medidas magngéticas,
con un mapeado del
campo y de las desvia-
ciones entre el eje
magnético y el meca-
nico. Pero el ensayo
mds importante es
comprobar que el
iman admite la co-
rriente nominal con
suficiente margen de
seguridad sin que se
produzca un quench,
para lo que se realiza
un ftraining. Se intro-
duce el imén en el
criostato (por econo-
mia se hace con un
grupo de 12 imanes),
se llena de He liquido
a 1,8 Ky se alimenta
sucesivamente cada
uno de los imanes con
corriente en rampa
hasta producir un
quench, con la protec-
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Figura 26: Sextupolos superconductores

m MARZD 2007 DYNA Vol LXXXI-2; 6-22

‘

Peimntec

BFLEACON HULYAS TECHD ODAR ARTEE, B& L

El acelerador LHC del CERN

cion adecuada para que la transfor-
macion en calor de la energia electro-
magnética almacenada no de lugar a
evaporacion del helio creando sobre-
presiones peligrosas: se repite la ope-
racién tres o cuatro veces hasta llegar
a un valor estabilizado: el iman esta
en forma.

Aplicaciones superconductoras
de alta temperatura

El principal inconveniente de un siste-
ma superconductor es la necesidad
de que trabaje dentro de un recipiente
a la temperatura del helio liquido, con
las limitaciones fisicas y econdmicas
que representa. La posibilidad de
usar materiales a la temperatura del
nitrogeno liguido no elimina los in-
convenientes pero los reduce, afa-
diendo otros como las propiedades
mecanicas de estos materiales. Ac-
tualmente los superconductores de
alta temperatura se usan en forma de
barras y cintas de plata rellenas de
este material cerdmico.

ANTEC ha trabajado en la fabrica-
cidn de un limitador de corriente en el
marco de un Proyecto Brite Euram
junto con varios laboratorios como el
ICMAB (Instituto de Ciencias de Ma-
teriales de Barcelona).
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