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dceleraaores ae partuculias :

Los actuales aceleradores de altas energias pueden acelerar particulas,
manteniéndolas confinadas en milimetros alrededor de una trayectoria de
referencia, transportandolas varias veces el tamafo del sistema solar.
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Esquema basico de un acelerador

A grandes rasgos un acelerador consta de:

* Elementos a través de los que circulan las particulas.(camara de vacio)
* Elementos que aceleran las particulas (cavidades de radiofrecuencia)
» Elementos que guian las particulas (dipolos, cuadrupolos,etc.)

* Elementos que miden las particulas (monitores de posicion, etc.)
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Ecuacion de Lorentz

Las dos principales funciones de un acelerador son:

* Incrementar la energia de la particula
« Guiar y focalizar las particulas a la largo de una trayectoria definida.

La ecuacion de Lorentz,
FZQ(E-I— ?KB) ZQE-FQT}KB: FE+FB
de donde se desprende que, F_ 1Lvo F_ no realiza trabajo sobre la particula.

. Solamente F_ puede incrementar la energia de la particula.

Pero, y para guiar la particula ¢F_6 F_? v = c — Para lograr el mismo efecto

que un campo magnético de 1 T, se necesitaria un campo eléctrico 3 10° V/m
(no factible).

- F_ es claramente mas apropiada para actuar sobre la trayectoria de la
particula



. Como las aceleramos? (1/4)

Como hemos visto las particulas se aceleran mediante campo eléctrico, pero
existen dos formas: corriente continua (DC) o corriente alterna (RF).

Corriente Continua

 Método mas sencillo de aceleracion.
 En cada pasaje la particula incrementa su energia — AE=qV

« Es posible accelerar en varias etapas, aunque con limitacion de
"breakdown” en 10 MV.

« Este procedimiento es utilizado en las primeras etapas de la aceleracion.
(Fuente de iones).
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Esquema de aceleracion mediante corriente continua. La particula es
acelerada unicamente en los espacios entre tubos.



. Como las aceleramos? (2/4)

Corriente Alterna

* En este caso el campo eléctrico invierte la polaridad en cada semiperiodo.

« La particula debe llegar en el momento en que el campo tiene el sentido
correcto para la aceleracion.

+ Esto implica que se debe cumplir la condicion de sincronismo
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. Como las aceleramos? (3/4)

Cavidades de radio-frecuencia

* En este caso la energia queda almacenada resonando en la cavidad.

« La potencia es producida mediante generadores RF (klystrons) e
inyectada en la cavidad. La frecuencia de resonancia variara en funcion
de la energia del haz.

* En este caso es necesario que las particulas estén agrupadas en
paquetes ("bunches”). El niumero armonico determina el numero de
paquetes.

T

Haz distribuidos en paquetes

, _ alrededor del acelerador.
Esquema de funcionamiento de una

cavidad resonante



. Como las aceleramos? (4/4)

Modulo de una cavidad de RF del LHC

Cavidad de RF del ILC




¢, Como las guiamos? (1/3)

Para guiar a las particulas nos valemos de imanes. Segun el numero de polos
tendran diferente funcion. Si consideramos que el numero de polos viene dado
por 2" tenemos,

*n = 1 — Dipolo, cuya funcidon es curvar la trayectoria en un plano
determinado (normalmente horizontal)

 n =2 — Cuadrupolo, cuya funcion es focalizar el haz y evitar que diverja.

* n = 3 — Sextupolo, cuya funcidn corregir la cromaticidad, es decir corrige
a las particulas con momento

* n >3 — Multipolos, correciones de la optica no lineales.

R/R.
dipole  quadrupole sextupole octupole ...
s N




¢, Como las guiamos? (2/3)

.

s | HRBHZO02

Dipolo normal conductor - B ~1.8T

Cuadrupolo y camara de vacio

LHC Dipolo superconductor— B ~8T
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;Como las guiamos? (3/3)

Sextupolo del LEP (Large Electron Positron
Collider)

CROSS SECTION OF LHC DIPOLE
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La configuracion mas sencilla y estable esta basada en celdas FODO
(Focalizador, Dipolo, Defocalizador, Dipolo).

La estructura formada por todos los imanes del acelerador es conocida como
“lattice”.
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Esquema basico de un sincrotrén basado en FODO celdas



Ejemplo programa



Otros aceleradores

Ciclotrén dee. // S
« Campo magnético constante ﬁ_
» Constante RF en el espacio entre imanes para ( ! gi |
incrementar la energia. \:
* A velocidades relativistas, RF puede perder beam ---->> S
. _ extraction . (l)_
sincronismo.  RF

« Mas simple que el sincrotron utilizado normalmente en aceleradores
medico.

Sincro-ciclotron

» Ciclotron con RF fase variante.
Betatron

» Acceleracion mediante campo magneético dependiente del tiempo.



Ecuacion de Hill

El movimiento de una particula a través de los elementos del acelerador vienen
descrita por la ecuacion de Hill.

X'+ K(s)x=———

Resolviendo para diferentes K(s) se puede calcular la matrices de transferencia
para cada elemento. El acelerador completo se calcula mediante el producto de

las diferentes matrices de cada elemento. :

M, = MM,

lot dipole ipole

M,..

¢ Qué forman tienen estas matrices?




Espacio libre

La matriz de transferencia mas simple es aquella que describe el movimiento
de una particula a traveés de un espacio libre de campo.

Siendo L= Longitud del espacio M .

0 1

En este caso unicamente cambia la posicion pero no la divergencia.

& - Ao | L 4 X actual trajectory |
"M 5 o 1)k el
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X=X+ )‘IXE| - : = reference trajectory

r (drift space)
Flat,




Dipolo

Los imanes dipolares proveen un campo vertical uniforme que curva la

trayectoria.
En los imanes del LHC (2 en 1), - EE
cada haz vera el campo en un g
sentido diferente. EE
B=E
vaneerenn cfremie . S
izﬁﬁi[m‘llzﬂﬁﬂ
e p P plGeV/cl
- 1 e i —1
. cos—  posin— | 1 0Sin —
Dipolo sector M =| f-i} f Dipolo rectangular M = yo,
—sin— cos— 0 1
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Cuadrupolo

1
: : os(/\ k ——sin{/\ k
Matriz de transferencia de un cuadrupolo. M= cos(Vk) Jk sin(V)
—ksin(Wk)  cos(iWk)

, _ 1 0
Matriz de transferencia en el caso de M = 1
aproximacion de lentes delgadas.. | = ? 1
1/f es la distancia focal. Si < 0 focaliza si > 0 N -
defocaliza en el plano de estudio.

7 actual trajectory
o | | . _ X=X
. __ | reference trajectory 1
- - - XJ — XEI _?Xﬂ
(drift space on
both sides)




Dinamica Transversal (1/2)

La solucion general de la ecuacion de Hill — oscilador cuasi-harmonico

X'+K(s)x=0
U
X9 =B O sinp(5) + ). 9= [

Para aceleradores circulares donde se cumplen condiciones periodicas es
posible (Teorema de Floquet) definir los llamados "Parametros Twiss”,

F AT
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Dinamica Transversal (2/2)

El movimiento de la particula se estudia en el “diagrama de estados de fase”
(eligiendo correctamente las variables aparecen invariantes, como el area de la
elipse descrita o emitancia, que facilitan los calculos)

Cada particula describira una elipse
distinta dependiendo de su invariante o
emitancia. La orientacion de la elipse
dependera de cada elemento del
lattice.




Dinamica Longitudinal

Se considera una particula llamada "en B lacme o
sincronismo”, alrededor de la cual el resto realiza My - f’f;“\{»
oscilaciones llamadas "sincrotronas’. " .Y \' '
@
. . . jof 420" ]
« Encima de transicion ' ( t e ”*’ zf
N . T 4 _1 ii . e, --
 Debajo de transicion e ,/f
i |y [ = —"q,_

Concepto muy importante en sincrotrones donde las
particulas se encuentran agrupadas en paquetes
donde siempre existen particulas

diferentes energias.

& + Qf (¢ — ¢S)A: 0, % _J._PI; “““““ ih_ e #o
o2 hne, eV cosg, ' |
’ 27R. p. * * -




¢ Qué particulas colisionar? (1/2)

Colisiones de Hadrones (particulas compuestas) - éf/ s g
: -“"-.,l /;:"llhu,u’:
» Mezcla de quarks, anti-quarks, gluones g T :
(diferentes procesos) P Ry e
pad iz ]
« Espectro de energias mayor i \'f“é';.;:"”
. i —a I
« Rango mayor de posibles descubrimientos P
» Aceleradores circulares (LHC)
Colisiones de Leptones (particulas elementales) ' |
* Procesos bien conocidos iy
« Energia del proceso bien definida e-e

* Permiten busquedas mas precisas ' : j
» Aceleradores lineales (CLIC, ILC) %



¢ Qué particulas colisionar? (2/2)

Descubrimiento Precision

SppS/LHC LEP/ILC/CLIC



Complejo de aceleradores en el
CERN

CERN Accelerators

{not to scale)







Cleaning

LHC layout with
lour crossing points



Otras aplicaciones de los
aceleradores de particulas



Aceleradores con aplicacion

medica

Dos aplicaciones principales

* Terapia

+ En las ultimas décadas se han utilizado
aceleradores de electrones (convertidos en
rayos-X) en terapias contra el cancer de
manera exitosa.

+ Actualmente se ha cambiado a protones e
iones (hadron terapia) ya que la deposicion
de energia puede ser controlada de forma
mas precisa. Inconveniente: diseno mas
exigente.

* Imagen

+ Produccion de is6topos para PET escaners
(ciclotrones).




Ventajas de proton/ion terapia
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Centro de protonterapia
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Fuentes de radiacion sincrotra

En las ultimas dos décadas ha aumenta significativamente los centros que
utilizan la radiacion emitida por los electrones para hacer gran variedad
experimentos (composicion de cremas, ciencia de materiales, etc.)

El rango frecuencias es muy amplio (visible o no).

eleetron
{rafm-l.-iuia{‘i::ff




Fuentes de radiacion sincrotra

et »— ;
T ez - ’ ) koo Magnetic
Size alnd Electrons circulating . Field
Liyd &
b L in a storage ring
Cell Protein Atom e SO e
e
10° 10 10" 10° 10" 107 10* 10" 0" w"
wavelength (m)
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' ot e ' o BT T Synchrotron Radiation
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Cerca de Barcelona, en Bellatera se ha terminado de construir y se esta
comisionando la primera fuente de luz sincrota de Espana.




Fuentes de radiacion sincrotra

Napoleon Beethoven



El acelerador mas importante!!
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