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Grandes instrumentos en fisica

> Aceleradores de Particulas
> Para estudiar lo que es extremadamente pequefio
> Particulas son creadas a partir de colisiones muy energéticas y son
analizadas.
> Se excitan los nicleos a determinados estados y se analizan.
> Fotones de onda corta y neutrones son generados indirectamente para
observar lo extremadamente pequeno.
> Como fuente intensa de particulas para otras aplicaciones
> Radio terapia contra el cancer y produccion de radioisotops
> Transmutacion de la basura nuclear para reducir su toxicidad
> Haces de fotones intensos para: micro-lithography, etc.

» Gran telescopios
> Para estudiar lo que es extremadamente grande

> Para ver lo que esta lejos en el espacio y en el tiempo.
> Observing large phenomena at their extreme conditions
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Ramas de la Fisica

La fisica podria definirse como la ciencia que estudia la naturaleza de la
materia y como ésta interacciona con el medio que la rodea.

e Astronomy/Astrophysics .
* Classical Physics =
¢ |Low Temperature Physics a
+ Plasma Physics f .
¢ Quantum Physics gu -

¢ Atomic & Solid State Physics
* Relativistic Physics

* Macromolecular “Biology”

* Accelerator Physics

<-Smaller
L ]

¢ Nuclear Physics
+ High Energy Particle Physics

Stars, Galaxies, Cosmos

Light, Heat, Motion, Electricity,
Magnetism

Superconductivity

Discharge tubes, Fusion

Lasers, LED’s, Fiber Optics, Quantum
Dots

Material Science, Semiconductors,
Surface Physics, Nanotechnology
Stars, Cosmology, Particle Physics

Virus crystallography

Particle Accelerators, RF Devices,
X-ray

Nuclei, Fission, Radiation Therapy

Subatomic Physics, Quarks,
Tomography
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Principio basico de funcionamiento de un acelerador de
particulas

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, . . .
F=q(E+VxB) (1)

De la ecuacion anterior se desprende que necesitamos un campo eléctrico
para acelerar las particulas. La unidad de energia es electron-voltio (1 eV es
la energia ganada por un electrén al atravesar una diferencia de potencial de
1 voltio).
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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.)

injection

magnet

RF cavity
vacuum chamber-

\ extraction / target
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Sincrotron

Los Sincrotrones se utilizan en la mayoria de experimentos de fisica de altas
energias (HEP). Ejemplos son LHC, Tevatron, HERA, LEP, SppS, CERN PS y
también en fuentes de luz sincrotra. La aceleracion se realiza mediante
cavidades de radio-frecuencia. La frecuencia de las cavidades de RF debe
seguir la frequencia de la particula a medida que se incrementa la energia
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Algunos hitos de la historia de los Colisionadores

» CERN ISR: proton-protén a 64 GeV (1971-1984) Primer colisionador de
hadrones

» CERN SppS: proton-antiproton a 620 GeV (1981-1990) Descubrimiento
de los bosones W (81 GeV) y Z(91 GeV)

» Fermilab Tevatron: protdn-antiproton a 1.96 TeV (1987-actualidad)
Descubrimiento del Top Quark (172 GeV)

» CERN LHC: protén-protén 7 TeV inicial, 14 TeV diseAso
(2009-actualidad) Entre otros descubrimiento del bosén de Higgs,
Supersimetria, Dimensiones extras, etc.

Una lista mas completa, incluyendo no sélo sincrotrones puede encontrarse
en,
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of _accelerators_in_particle_pk
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Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

LHC esta dividido en 8
zonas (octantes)

> 4 puntos de colision
(1,2,5,8)

» 2 zonas para limpiar
el haz de particulas
(3.7)

> 2 zonas para inyectar
las particulas (2,8)

> 1zona para acelerar
las particulas (4)

> 1 zona para extraer
las particulas (6)
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Evaluacion del funcionamiento de un colisionador

El funcionamiento de un colisionador de altas energias se mide mediante la
energia a las que se producen las colisiones y la luminosidad. El segundo
depende entre otros parametros en niimero de particulas, tamario del haz,
etc. )

_ Ngnpfy

 4menf
La luminosidad nominal para el LHC es,

Loom = 10%*cm 257!

Para seguir en directo una estimacion real del numero de colisiones que
ocurren en cada experimento podeis ir a este link,

http://lhc-webcast.web.cern.ch/lhc-webcast/
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Evaluacion del funcionamiento de un colisionador

1182

PROTON PHYSICS: STABLE BEAMS

E: 3500 GeV

Intensity

20:30 20:35 2010 20:45 20:50  20:55

Comments 26-06-2010 19:54:38 :
STABLE BEAMS
Lumi-scans over for all IPs
Filling scheme:
Bl: 1, 8941, 17851
B2: 1, 8911, 17851
LHC Operation in CCC : 77600, 70480
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Link Status of Beam Permits

Global Beam Permit
Setup Beam
Beam Presence

Moveable Devices Allowed In
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Recientes logros del LHC
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Recientes logros del LHC

s (June 6, 2011)
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*Only a selection of the available results shown
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Complejo de Aceleradores del CERN

El complejo de aceleradores del CERN es mucho mas que el LHC. A
diferentes energias hay varios experimentos.

cMS

LHC

neutrinas
e

Gran Sasso

BOOSTER

n-ToF

neutrons

CcTF=
=

» plproton) b ion > neutrons b {[antiproton]  —-H— proton/antiproton conversion b neutrinos b electron

LHC  Large Hadron Collder  SPS  Super Proton Synchrotron S Proton Synchratron

AD Antiproton Decslerator  CTF-=3 Clic Test Faciity ©NCS Cern Neutrinos to Gran Sasso  ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
LER LowEnergylon Aing  LINAC LiNear ACcelerator  m-ToF Neutrons Time OF Fight,
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;Por qué un acelerador lineal?

Comparacion de la simulacién de un evento Higgs en LHC y ILC.
LHC es descubrimiento mientras que ILC es precision.
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Esquema de un colisionador lineal

Final Focus /'l | : \
Demagnify and =]
[—=

collide beams Main Linac
=" Bunch Compressor Accelerate beam to IP <:]D
<] Reduce a. to eliminate energy without spoiling
I::;’ z DR emittance
hourglass effect at IP
Damping Ring

Reduce fransverse phase
space (emittance) so smaller
transverse IP size achievable

Positron Target —

Use electrons to pair-
produce positrons

= Electron Gun

Deliver stable beam
current
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Disefio de un colisionador lineal

Bob Palmer
1990
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Compact Linear Collider

CLIC es la apuesta del CERN para el préoximo colisionador lineal e*e™

ety ioop [ = < | celay loop

@ (@) s ssmactsic o

{'ﬂ radius = 120 M o main linac, 12 G, 100 MY/m, 21.02 bm

" main linac TA radius = 120 m

ABIMW
CR combiner rag
TA  tamansend
Dk damping ring
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BC  bunch bl & ingector, 2.4 GeY.
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CLIC Test Facility 3 (CTF3)
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CLIC Test Facility 3 (CTF3)
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Aceleradores con fines médicos

Dos aplicaciones basicas
> Terapia
> En las dltimas décadas se han utilizado aceleradores de electrones
(también fotones) en terapias contra el cancer de manera exitosa.
> Actualmente se ha cambiado a protones e iones (hadrén terapia) ya que la
deposicion de energia puede ser controlada de forma mas precisa.
Inconveniente: diseA$o mas exigente.

> Imagen
> Produccién de isétopos para PET escaners (ciclotrones).

Javier Barranco Garcia
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Efecto de la radiacion con Fotones/Electrones
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Diferentes Técnicas de Radiacion

“ .

1. Radioterapia Convencional

2. Radioterapia tridimensional

3. Radioterapia con modulacién de la intensidad
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Ventajas del uso de protones o iones: Bragg Peak
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Ventajas del uso de protones o iones: Bragg Peak
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Ejemplo de centro de proton/ion terapia

HIBAC in Chiba
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Ejemplo de centro de proton/ion terapia
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Ejemplo de centro de proton/ion terapia

| Filch max -1
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Ejemplo de centro de proton/ion terapia
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Proton terapia en el mundo

"\:kﬁé'lburg
- Heidelberg

——_

Pwte T &

Protones y/o carbono
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Fuentes de luz sincrotron

En las dltimas dos décadas ha aumenta significativamente los centros que
utilizan la radiacion emitida (i.e. luz intensa) 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
(m!u‘ivis‘!ﬂc J

Javier Barranco Garcia
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Fuentes de luz sincrotron

The Electromagnetic Spectrum

-
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Cerca de Barcelona, en Bellatera se inaguré la primera fuente de luz sincrota
de Espana el 22 de Marzo de 2010.
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Napoledn

o~

En junio de 2001, estudios con luz de sincrotron
confirmaron un contenido de arsénico 38 veces
mayor que lo normal en cabello tomados después

de su muerte (1821). No contentos con el
resultado, la revista Science et Vie comisiono a un
grupo de expertos para realizar las pruebas en
cabello de Napoleén de 1805, 1814 y 1821. En
todas estas muestras se encontraron niveles de
arsénico muy altos (entre 15 y 100 partes por
millén, mientras en condiciones el promedio es
0.8). Estos resultados sugirieren que el
envenenamiento no fue la causa de su muerte.
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Ejemplos de uso de radiacion sincrotrén

Beethoven

En 2000, fisicos del Laboratorio Nacional de Luz
de Sincrotrén de Argonne (Chicago), realizaron un
experimento no destructivo en seis cabellos de
Beethoven. Se enconiraron elevados niveles de
plomo, de hasta 60 partes por millén, lo que es
mas de 100 veces mayor a los niveles normales
de la actualidad. Aunque no sabe con seguridad
de donde provenia el plomo, su presencia es
consistente con la sintomatologia de calambres,
fiebre, abscesos y dolor en los ojos. El
padecimiento le ocasiond sordera y debio haber
impactado en su personalidad.
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Links de videos

Los links de los videos mostrados durante la conferencia y alguno adicional,

» Complejo de aceleradores del CERN
> Eninglés: http://cdsweb.cern.ch/record/1125472
> En inglés con subtitulos en francés:
http://cdsweb.cern.ch/record/1179452
» Neutrinos a Gran Sasso (CNGS)
> Largo: http://cdsweb.cern.ch/record/985891
» Corto: http://cdsweb.cern.ch/record/986729

> Fuente de luz sincrota ALBA
> http://www.cells.es/alba-video

> Aceleradores con fines médicos
»> http://www.youtube.com/watch?v=hz1l3o00-Lxck&feature=related
> http://www.youtube.com/watch?v=yd76FILINjE&feature=related
> http://www.youtube.com/watch?v=Ai_OQVuGPL4&feature=related

Javier Barranco Garcia
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Lecturas adicionales sobre PET

Algunos articulos para completar lo visto en clase,
P> http://www.alasbimn.net/comites/tecnologos/material/Fundamentos_PET.pdf
> http://www.cirujanosdechile.cl/Revista/PDF%20Cirujanos%202003_01/Cir.1_2003%20Tomograf%EDa%20positrone.pdf

> http://www.cetir.es/repositori/imatges/Ponencia.l.pdf
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Muchas Gracias por su Atencion!
Cualquier duda,

javier.barranco@cern.ch
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