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LHC and Experimental Insertions 
Circumference: 27 km 
Injection Energy: 450 GeV (p)  
Collision Energy: 7+7 TeV 
Peak Luminosity: 1034 cm2/sec 

2*4 Experimental 
Insertions 

>> IP
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>> SLHC
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>> ~1022 n/m2 for SLHC

Source of radiation is secondary (& primary?) at IP



Present TAS between IP and IR 
*Target Absorber Secondaries: copper

~190W @ 
Design 
Luminosity

Big jump of improvement for TAS looks difficult… 
 >> 10^22 n/m2 in insertion Q magnets in SLHC.



J‐PARC
 Constructed by JAEA and KEK 
 Completed 2009 
 Proton accelerator complex aiming high beam power: 

 3 GeV ‐ 1MW at RCS 
 50 GeV ‐ 750 kW at MR 

 Material and Life Science: Neutron and Muon >> SuperOmega 
 Elementary Par9cle Physics: Pion, Muon, Neutrinos, etc. >> g‐2, COMET 
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COMET Overview
Search for "µe conversion": µ-+(A, Z)  e- + (A, Z) 

 >> forbidden by Standard Model. 
 >> very sensitive to a new physics beyond  S.M. 

Stage 1 approved by PAC of J-PARC: candidate of flagship experiment

SC solenoid
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COMET Pion Capture SC Solenoid
Tungsten target in the magnet bore >> Radiation shield 300 mm thick 
φ1000-1300mm, 5T, Al-stabilized NbTi 
Indirect pipe cooling 
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Irradia%on: Energy deposi%on 

Tungsten Target

Shield

Coil
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Irradia%on: Neutron Fluence
~1022 n/m2 for 1021 POT 

Tungsten Target

Shield

Coil
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Same order of ITER spec!!

0.1MeV



New Demand: Radia%on Resistant SC Magnets

•  Applica9on: 
– SLHC (>2018) 
– Pion Capture Solenoids: COMET (201x?), g‐2, Mu2e 
– Muon Transport: SuperOmega (2010?) 
– Long‐term: Muon collider?? 

•  Design Dose Guideline: 1022 n/m2, >10 MGy 
– Similar level as ITER SC magnets!! 

•  Watch: difference in radia9on type, spectrum, 
environment. 
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How can we realize the magnet system?



Interac%on and Par%cle Energy  

p: Momentum (MeV/c) 
T: Kinematic Energy (MeV) 
m0c2: Rest Mass (MeV) 
h: Planck's Constant(=4.1357e-15 eV s) 
λ: de Broglie Wave Length (m) 

€ 

p =
((T + m0c

2)2 − (m0c
2)2)

c

λ =
h
p

 Labce Constant: ~10‐10 m >> En ~ 0.025 eV 
 Nucleus: ~10‐14 m >> En ~ 10 MeV   
 Nucleon: ~10‐15 m >> En ~ 1 GeV 
 Quark… 

•  Physics model is energy‐dependent: 
‐ Quark‐Gluon String, INC‐Evapora9on, Op9cal Model, END… 

•  Displacement of atom is induced by neutron bombardment beyond 
~0.1 MeV. 
•  But at higher energies, intra‐nuclear reac9on is more dominant. 
•  For organic materials, ioniza9on by gamma rays is most influenced. 
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R&D for Radia%on Resistant SC Magnets
•  Simula9on for magnet design with acceptable dose 

– MC Codes: MCNPX, Geant4, MARS, PHITS, FLUKA 

•  Discrepancy in dose among codes.  
•  Uncertainty (factor 2‐5 in my impression) 

– Geometry modeling. Suitable sebng. Benchmark. 
– Discussion on results of fluence, heat deposi9on, 
radioac9vity, etc. Feedback to the magnet design with 
redundancy: enlarging shield, aperture >> COST !! 

•  Evalua9on of Radia9on Resistance 
–  Choice of appropriate materials. 

–  Literature survey and experiment to evaluate the limit. 
•  Development of Radia9on Resistant Materials 

–  Cyanate Ester Resin, Ceramic Insula9on, etc…  16
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Elements of SC Magnet
•  SC Coil 

–  SC:        NbTi (or Nb3Sn), MgB2 
–  Stabilizer:      copper, aluminum 
–  Resin:      Epoxy, Cyanate Ester 
–  Insulator:     Polyimide, glass sheet, GFRP, Ceramics 

•  Mechanical Structure & Cryostat 
–  Support:      metal, GFRP (w/ Epoxy or CE) 
–  MLI:        Polyimide w/ Al coa%ng 
–  Instrument.:    thermometer (Cernox, Pt..), wires, …. 
–  Protec%on:    bypass diode, heaters, ….. 
–  Bus Leads:    HTS, copper 

SC Magnet Opera%on: mostly around 4K, vacuum or LHe 
 >> beZer radia%on environment compared with one at RT and in air (oxygen).

Metal, semiconductor, ceramics: influenced mainly by n, p, ions 
Organic materials: influenced by gamma rays (e), n (p) (& charged par%cles) 
Composites: gamma rays, n, ….. 

Irradia%on effects are determined by nature of materials, 
radia%on types, energy, ambient gas, temperature. 



Neutron Spectra at Irradia%on Facili%es 

Gamma‐ray Irradia%on Facili%es 
Cs137(0.66MeV) or Co60(1.17, 1.33MeV) gamma ray sources 

•  In reality, irradiated by a variety of par%cles with higher 
energies up to several GeV. 
•  Difficult to perform irradia%on tests with similar radia%on 
environment. 

 >> Redundancy must be taken into account. 

•  Reactor (& SNS) provides both 
neutrons & gamma rays. 
•  Those neutron spectra widely range 
from thermal to MeV. 
•  DT neutron is rather monochroma%c at 
14 MeV with negligible gamma‐rays.  



SC: NbTi (1)
Degradation on Tc: 0.15 K to 0.6 K @up to 10^23/m2

Jc: < 10% reduction up to 10^22/m2
I: Significant reduction at 
5T @ 10^22/m2

Adv. Cryo. Engineering, 32, p853 (1986)

J. Nucl. Materials, 271&272, p505 (1999)

5K 
20K 



SC: NbTi (2)

J. Nucl. Materials, 108&109, p572 (1982)

RT 

Cryogenics, 21, No.4, p223 (1981)

Jc: Drop and recovery observed to 10^22/m2.  
      10-20% reduction up to 10^23/m2. 
      Recovery by annealing to RT is observed. 

NbTi would be OK up to 10^22/m2. 

RT, 77K w/ T.C.  



SC: Nb3Sn
Adv. Cryo. Engineering, 32, p853 (1986) Fusion Eng. Design, 84, p1425 (2009)

Jc: Improvement bwn 10^22 and 10^23/m2.        
      Significant degradation beyond 10^23/m2. 

NbSn would be OK up to 10^22/m2 as well. 

Tc: -10% @ 10^22/m2.  
      -30% @ 10^23/m2. 

RT 
4K 



Natural abundance ra%o: B10 19.9%, B11 80.1% 
Large neutron capture cross sec%on of B10. 
Recent work on B11 enriched MgB2 to improve radia%on resistance: B10 < 0.5%.

SC: MgB2 Physica C, 463‐465, p211 (2007)

MgB2 with enriched B11 would be OK up to 10^21/m2. 
Availability of produc%on wire should be checked. 
Further irradia%on tests should be done. 

SNS, Irradiated at RT 

OK for Tc & Hc2 up 
to 2*10^22/m2  Jc at higher field 

improved by 
irradia9on up to 
6*10^21/m2. 



Anneal Effect: Stabilizer ‐ Elec. conduc%vity‐ 
Irradiated at 4K, and warmed up to RT. 

J. Nucl. Materials, 133&134, p357 (1985)
14MeV n 
on Al 

14MeV n 
on Cu 

fluence up to 1*10^21/m2. 

J. Nucl. Materials, 49, p161 (1973&74)
Reactor n 
on Al 

Reactor n 
on Cu 

fluence up to 2*10^22/m2. 

r0: 0.386 
r‐irrad: 0.772 
(nΩm) 

r0: 0.098 
r‐irrad: 0.191 
(nΩm) 

•  Double of electrical conduc%vity can be observed at 
10^21/m2. 
•  Full recovery in Al expected by T.C. 
•  Degrada%on in Cu will be accumulated even aker T.C. 



Why is ρ of Stabilizer Important? 

Neutron irradia%on test for stabilizers (copper, aluminum) is 
undoubtedly necessary. 

 minimum fluence to start of degrada9on 
 anneal effect on recovery 
 R&D of witness sample for the opera9on 

>> very concerned with quench protec%on. 
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Organic Materials: Overview 
CERN Yellow Report, Compila9on of radia9on damage test data, CERN 98‐1 & 2001‐06

Adhesive 

Thermoset 

Thermoplas9c 

GFRP 

Resin  <0.1MGy 

>10MGy 

•  Polyimide for electrical insula%on is OK over 
10MGy. 
•  Our previous work (only w/ γ) shows GFRP (G11) 
and insulator (GUG) with epoxy‐resin could be 
used in LT environment up to several MGy. 

 >> Need to check neutron effects.  
 >> Evalua%on tests should be re‐considered. 
 What purpose? Func%on? Type of loads? 

•  As explained later, CE has a beZer radia%on 
resistance than Epoxy. 

 * Note difference is within factors. 



Organic Materials: Epoxy vs. Cyanate Ester 

Irradiated at 340K 
Test at 77K 

Fabian and Hooker et. al., presented at “HHH‐AMT, Topical Mee%ng on Insula%on and Impregna%on Technologies for Magnets” 
Slides available: hZp://at‐hhh‐amt.web.cern.ch/AT‐HHH‐AMT/ 

10MGy 
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R&D on Al stabilized NbTi conductor 
•  COMET, Mu2e 

•  Collabora9ve work with Hitachi Cable. 

•  Produc9on of Al stabilized NbTi superconductor for test coil. (>500m) 

•  Fundamental study on Al stabilizer: doping of different elements, cold‐work. 
     >> RRR, Yield Strength, Bonding Strength. 

•  Property change due to neutron irradia9on 

Strand
 Material    NbTi-Cu
 Cu/SC ration    0.9
 Strand Dia.   1.15 mm 
 Filament Dia.   27 m
 Cu RRR    > 50

SC Cable 
 size     2.15 mm x 8.15 mm
 # of strands   14
 Cable Pitch   87 mm
 Ic@4.3K   >14120 A@5T, >11090 A@4T, >8180 A@7T

Al-stabilized Conductor
 Size     4.70 mm x 15.00 mm
 Al RRR    >500　
 Al 0.2% strength  >62 MPa@300K 29



Neutron Irradiation -Plan- 
 Kyoto Univ. Research Reactor (5 MW, 3x1013n/cm²/s for nthermal) 
 Shutdown until spring 2010 for fuel replacement. New operational power is 
lowered to be 1 MW. 
 Low temperature irradiation facility available: 

 Tirrad. from 10 K to 370 K 
 Max. fast-neutron flux of 1 x 1016 n/m²/s 

 Sample candidates: Copper (RRR~100), Pure Al (see next slide), others… 
 In-situ resistance measurement under the irradiation, hopefully up to 1022 n/m²  

 - Fluence of degradation start 
 - Anneal effect on recovery by warm-up to RT 

 Irradiation test anticipated in fall 2010. 
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Ceramic Insula%on 

31 

•  A15 type SC wire applica%on: SLHC 
•  Alumina Insula%on Tape, Cloth:  

‐ Up to 1200 °C 
 ‐ t0.125 mm or thinner (0.08 mm?) 

•  Intrinsically Radia%on Resistant ?? 



Cyanate Ester Based Resin for Nb3Al Coil Impregna%on 

  Radiation resistant resin of Cyanate Ester is being developed 
for the Nb3Al coil impregnation. 
  Spec. 

-  low viscosity 
-  control of solidification 
-  mechanical strength 

  Collaboration for accelerator HFM application (SLHC): 
 Mitsubishi Gas Chemical: provider of Cyanate Ester resin 
 Univ. of Hyogo: evaluation (bonding & mechanical properties) 
 JAEA: gamma-ray irradiation, evaluation (evolved gas) 
 KEK: specification, specimens 

A first resin will be delivered to 
KEK.

32 

Newly developed CE 
resins for HF accelerator 
magnets 
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Summary
•  Importance of radia%on resistance has been risen through 

development of SC magnets for SLHC and high intense muon 
experiments such as COMET.  

•  Tenta%ve design guideline: 1022 n/m2, 10 MGy. (≅ITER spec.)  

•  Magnet design relies on the MC simula%on with taking into account 
uncertainty and redundancy. 

•  Based on literature survey and irradia%on experiment, appropriate 
choice of material and property evalua%on must be required.  

•  Thermal cycle to RT may help to recover proper%es of metal, but not 
for organic materials. 

•  Ceramic insula%on and Cyanate Ester resin for Nb3Al SC magnet are 
being developed. 

•  For COMET pion capture SC solenoid with Al‐stabilized NbTi SC, neutron 
irradia%on at cold at KURR is planned in 2010 to mainly evaluate 
degrada%on/recovery property of resis%vity of stabilizer. 

34Ques%on: Validity of "Fluence"?  Use DPA?  Other beZer index?



Reminder/Excuse
•  So far, less experience to construct/operate SC 
magnets in severe radia9on environment. 
– Problem of SC magnets in LHC IR, SRC/BigRIPS, or 
muon beam line at MLF‐J‐PARC in near future might 
be a good lesson… 

– Keep watching!? 

•  As far as I know, NO SC magnet, even for ITER, has 
experienced the fluence of 1022 n/m2. 
– Magnet development is NOT trivial at all. 
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Anneal Effect: SC ‐Tc&Jc‐ 
Irradiated at LT, and warmed up to RT.

NbTi 
neutron 

J. Nucl. Materials, 108&109, p572 (1982)

For NbTi, some recovery can be 
expected even aker irradia%on 
~5*10^22/m2. 

NbTi 
30GeV proton 

Anneal effect only occurs 
beyond 400 °C. 

超伝導・低温工学ハンドブック p487 (1993)

A15 



Organic Materials: Cyanate Ester 

Irradiated at 340K 
Test at 77K 

10MGy  10MGy 



Organic Materials: Cyanate Ester 

10MGy 

10MGy 



Availability of CE at CTD 

  A variety of CE products is available at CTD, but more expensive. 
  KEK has started a collabora%ve work with MGC on CE development. 

 >> Need R&D and evalua%on of radia%on resistance for a while. 



Thermometers: CR 
Important role to check soundness of the magnet system. 

ŸData available up to 10^20/m2. 
ŸConven%onal CRTs (not TVO: 
Russian) varies within 0.1 K at 
10^20/m2. 

77K  77K 

10^20/m2 
2*10^19/m2 

Post 
Irrad. 

Adv. Cryo. Engineering, 47, p1700 (2002)



Thermometers: CR, Cernox, Others 
CR,
4.6K 

Cryogenics, 17, No.1, p44 (1977)

70MGy,  
2*10^22/m2 

ŸReading drik during irradia%on at 4K is 1‐2 K. 
 >> Serious problem for conduc%on‐ 
 cooling magnets. 

ŸSome recovery due to anneal effect observed. 
 >> Calibra%on method should be established 
 for the hard radia%on environment. 

LHC Project Report, 209, CERN (1998)

ŸDedicated for LHC environment. 
ŸIrradiated up to 10^19/m2. 

 >> All are OK. 

Be‐D(20MeV) 
n source 

Cernox,
1.6K 

Loca%on of thermometers should be carefully chosen with respect to 
neutron dose. 
In‐situ calibra%on procedure may needs to be developed. 



Bypass Diode  
Irradiated by 450GeV proton (SPS) 

LHC Project Report, 688, CERN (2004)

Bypass diode for the quench protec%on is the most sensi%ve element against the 
hadronic irradia%on. 
Its characteris%c change would result in higher temperature rise or other serious 
damage of the magnet in case of quench. 
Radia%on resistance depends on diodes. 

Diode should be located as far as possible from the target  
and shielded. 
Replacement work should be taken into account.   



Gamma-ray Irradiation 
原研高崎Co-60γ線照射用
液体窒素クライオスタット

線源プールで
見られるチェ
レンコフ光

ガラスチューブ（真空）内に装
填された有機材料

試料照射前に、アラニン線
量計を用いて空間線量率
を較正

LN2 Tank 
Vacuum 
 Pump 

Cryostat 

Wall Sample 

Low Temperature Irradiation Vessel 

γ線
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G‐11 （ガラス繊維＋エポキシ系樹脂）曲
げ強度の吸収線量依存性

低温照射では影響が見られない。 
常温照射では、明らかな性能劣化。

荷重

層方向への裂け目 
↓ 

GFRPシート界面の接着劣化

常温照射

低温照射


