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Para qué? . Como?
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Aceleradores de particulas: ;Qué son?

Maguinas que usando campos electro-magnéticos aceleran particulas cargadas (p+, e-, iones)
a altas velocidades y las guian manteniendo su trayectoria dentro del acelerador
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Aceleradores de particulas: ;Qué son?

Van de Graaff Generator
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Aceleradores de particulas: ;Para qué?

Mas de 30,000 aceleradores en el mundo:

(600 MeV — 2.5 mA proton) subcritical mode (50 — 100 MWth)
° 44% ra d iote ra pia ( 1) critical mode (~100 MWth)
e 41% implantacion de iones (2)

* 9% aplicaciones industriales (3) 3) eg.

MYRRHA
* 4% investigacion de baja energia l
* 1% produccion de is6topos para medicina watipurpose textte | (" pas
Irradiation facility neutron
e <1%investigacion de la fisica fundamental Lead-Bismuth

coolant

(1) Teleterapia Radioterapia externa

(2)
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Aceleradores de particulas: ;Para qué?

Protonterapia:

e El cancer es la segunda causa de muerte mas comun.

e Laterapia con protones permite aislar el dafio celular
en la zona del tumor, a diferencia de la radioterapia.

e EI CERN colabora con centros (e.g. CNAO-MedAustron)
y desarrolla nuevos disefios (NIMMS).

éComo?
Cuando los protones penetran en un medio, ionizan los
atomos y pierden energia: AE o« dose

El pico de Bragg ocurre justo antes de que los protones
lleguen a E ~0, ya que AE < 1/\/v

La posicion del pico se puede controlar variando la
energia inicial Eg ,,,(MeV) del haz

CERN
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Aceleradores de particulas: ;Para qué?

Tratamiento de residuos radiactivos:

e 422 reactores nucleares en operaciéon en 33 paises. 11%

de la energia mundial

e Energialimpia de CO2 para luchar contra cambio

climatico (acuerdo COP28 3x energia nuclear 2050)

e Generan residuos radiactivos de larga vida (10,000 afos)
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Figure 1: Layout of the MYRRHA proton driver.
éComo?

Con la tecnologia ADS (Accelerator Driven System)
como en MYRRHA se pueden transmutar los residuos
radiactivos (transformarlos en otro elemento)
reduciendo su vida media a ~300 afos
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Aceleradores de particulas: ;Para qué?

Quark gluon plasma, Antimateria v

En el CERN... fisica fundamental

e Estudiar lo mas grande: el universo

e Através de lo mas pequeiio: las particulas
fundamentales y sus interacciones

Quarks ,
electron
<107"% cm Leptones Quarks
€. H,T u, c, t
Ve, Vin W d, s, b
protdn
(neutrén)

Foton y Gluones

Bosones Wy Z
Bosén de Higgs  BOsson de Higgs

atomo ~ 10° cm
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Aceleradores de particulas: ;Para qué?

En el CERN... fisica fundamental

ENV\RONMENT

e Empujar las fronteras de la fisica de altas
energias da pie a nueva tecnologia

=

1954-2024 ., | W
Colaboracion | < FROMCERN >~
) i TECHNOLOGY
internacional i i T0 SOCIETY

YEAR.Srz/iANVS CERN
Creacion de la World
Wide Wed (WWW)

e
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Estudiar lo mas pequeno: ;Como?

CERN
\

Queremos estudiar lo extraordinariamente pequeno... Necesitamos extraordinaria resolucion
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Estudiar lo mas pequeno: ;Como?

Size Size Beam Instrument

(m) energy Resolucion récord mundial:
Agglreg:;\te of 10 10 micro meter | 0.1 eV Large Hadron Collider (LHC)
molecules: - -

7 Optical microscope
cell/bacteria 10 100 nano 10 eV
meter
Aggregate of 10° 1 nano meter 1 keV Electron microscope
atoms: molecules
Atoms: 1010 0.1 nano meter | 10 keV Synchrotron
nucleus+electrons radiation
Nucleus (Oxygen: | 1014 0.01 pico meter | >100 Low energy e- or p+
8p+8n) MeV accelerator
Aggregate of 101> 1 femto meter | >1GeV | High energy p+
guarks: hadrons accelerator
Quarks+leptons 1018 1 atto meter >1TeV | High energy e- or p+ 27 km de circunferencia
collider 6.8 TeV energia

Colisiones a 13.6 TeV p+p+

CERN
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Aceleracion: ;Como?

Campo electrico E:

S2 S2

Fds =
s1 s1

AEnergy = qQEciectric ds

Van de Graaff Generator
Aceleradores

+ + - 0
electrostaticos + 9
(max. 10 MV) +
AE = qV -+

+++++°+++++

1. hollow metal sphere 6. lower roller (metal)

2. upper electrode 7. lower electrode (ground)

3. upper roller (for example an acrylic glass) 8. spherical device with negative charges

4. side of the belt with positive charges 9. spark produced by the difference of potentials
5. opposite side of belt, with negative charges

CERN
@ Elena de la Fuente

Aceleradores lineares:

e Usan drift tubes y un campo E alterno

e Usados en el CERN para las primeras etapas de
aceleracion

R e e — T
2 ) I -
P J*; lC2 J—-— C3 ; [c4
GV TETL,=+/nL,

AEnergy = qV = qVq,Sin@

Aceleradores circulares:
ipasan multiples veces por la aceleracion!

Spanish-language Teacher Program, 23 Julio 2024
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Aceleradores circulares: ;Como?

@

La fuerza de Lorentz al rescate:

Movimiento Longitudinal
Fuerza actua en la direccidon del movimiento.
Efectivo para ACELERAR particulas cargadas.

Elena de la Fuente

ireccionamien

Eyector magnético Inyector Magnético
(LINAC)

Curved trajectory!

Movimiento Transversal
Fuerza actua en la direccidon perpendicular al movimiento.
Efectivo para controlar la orbita y guiar.

Spanish-language Teacher Program, 23 Julio 2024
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Imanes para curvar: Dipolos

centrifugal

force =
= — - ~

centripetal > \
force

CERN
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Campo magnetico B:

Frorentz=q*v B

p: radio de curvatu

re [m]

m: masa de la particular [kg]

v: velocidad de la particular [m/s]

p: momento [eV/c]

ALIGNMENT TARGET

MAIN QUADRIPOLE BUS-BARS

HEAT EXCHANGER PIPE

~—— SUPERINSULATION

SUPERCONDUCTING COILS

BEAM PIPE

VACUUM VESSEL

BEAM SCREEN

AUXILIARY BUS-BARS

SHRINKING CYLINDER / HE I-VESSEL
THERMAL SHIELD (55 to 75K)
NON-MAGNETIC COLLARS

IRON YOKE (COLD MASS, 1.9K)
DIPOLE BUS-BARS

SUPPORT POST

m - v?
= Fcentrifuga — 0
J
e o
Bp — p Beam rigidity:

P = 5 Para mantener la circunferencia p cte
el campo magnetico debe aumentar
con la velocidad de las particulas

En el LHC...

11800 Amperios circulan por los cables para generar
un campo magnético de 8.33 T (estado del arte)

Los cables estan formados de hilos superconductores
de Niobio-Titanio, enfriados a 1.9 K.

1232 dipolos de 15 m cubren el 66% del anillo

Spanish-language Teacher Program, 23 Julio 2024
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Imanes para enfocar: Quadrupolos

e Un haz de particulas tiende a defocalizarse transversalmente. Este efecto se corrige con quadrupolos

e El campo que focaliza en direccién vertical, defocaliza con la misma fuerza en direccién horizontal (y viceversa)

El tamano transversal del haz se
mantiene alternando quadrupolos:
QF -> dipolo -> QD -> dipolo

«

1_1,1_ d
F f1 f2 f1f2
aF a0 oF
J—‘”’ — —_ - — - -

hadl TN KO -

También hay imanes de mayor orden:
Sextupolos, Octupolos...
Para corregir efectos no lineares indeseados

CERN '
@ Elena de la Fuente Spanish-language Teacher Program, 23 Julio 2024 15



Aceleradores circulares: ;Como?

La fuerza de Lorentz al rescate:

Curvedtrajectory!

Movimiento Longitudinal Movimiento Transversal
Fuerza actua en la direccidon del movimiento. Fuerza actua en la direccidon perpendicular al movimiento.
Efectivo para ACELERAR particulas cargadas. Efectivo para controlar la orbita y guiar.

@) Elena de la Fuente Spanish-language Teacher Program, 23 Julio 2024 16



Cavidades de radiofrequencia

E field attime t,

Beam
> 7 direction of
propagation

>-

E field at time t,+T,/2

§><
P <

>7

CERN
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Los protones se agrupan en paquetes o bunches

El campo eléctrico E se invierte mientras pasan las
particulas, siempre ven una aceleracion positiva +
Para ello, la frecuencia se adapta a la energia

La geometria de las cavidades solo permiten ciertas
ondas electromagnéticas que coinciden con la
frecuencia de paso de las cargas

5.73 GHz

9.43 GHz

6.84 GHz 7.90 GHz

Spanish-language Teacher Program, 23 Julio 2024

Direccion de las cargas
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El colisionador LHC: Paso a paso

Acelerador circular
Necesitamos imanes para Quadrupolo
mantener la trayectoria curva LHC simplificado
Dipolo
Quadrupolo 90°
Dipolo
Beam 1 Beam 2

(CERN )\él
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El colisionador LHC: Paso a paso

Inyeccion y llenado del
acelerador
Beam 1

LHC simplificado

@) Elena de la Fuente Spanish-language Teacher Program, 23 Julio 2024 19



El colisionador LHC: Paso a paso

Inyeccion y llenado del
acelerador

Beam 1

Beam 2

LHC simplificado

@) Elena de la Fuente Spanish-language Teacher Program, 23 Julio 2024 20



El colisionador LHC: Paso a paso

Inyeccion y llenado del
acelerador

Beam 1

Beam 2

LHC simplificado Colimacién:

Como el diafragma de una
camara fotografica varios

colimadores se encadenan
para limitar el tamaiio del
haz

Colimacion

Colimagi

Beam 1 Beam 2

CERN
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El colisionador LHC: Paso a paso

Inyeccion y llenado del
acelerador

Beam 1

Beam 2

Radio Frecuencia:
Aceleracion, los haces
ganan energia cada vez
gue pasan por la
cavidades.

CERN
\\ Elena de la Fuente

&

LHC simplificado

cion

Beam 1 Beam 2

Colimacion:

Como el diafragma de una
camara fotografica varios
colimadores se encadenan
para limitar el tamaiio del
haz

Spanish-language Teacher Program, 23 Julio 2024
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El colisionador LHC:

Inyeccion y llenado del
acelerador

Beam 1

Beam 2

Radio Frecuencia:
Aceleracion, los haces
ganan energia cada vez
gue pasan por la
cavidades.

Colisiones:

La orbita de los haces es
guiada en los puntos de
interaccién para producir
colisiones

CERN
\

&
Colimagion
Beam 1

/

LHC simplificado

Coli

Beam 2

cion

Colimacion:

Como el diafragma de una
camara fotografica varios

colimadores se encadenan
para limitar el tamano del
haz

Los haces pueden circular
durante horas o dias,
proporcionando datos a los
experimentos

23



El colisionador LHC:

Inyeccion y llenado del
acelerador

Beam 1

Beam 2

Radio Frecuencia:
Aceleracion, los haces
ganan energia cada vez
gue pasan por la
cavidades.

Colisiones:

La orbita de los haces es
guiada en los puntos de
interaccién para producir
colisiones

CERN
\

&
Colimagion
Beam 1

/

LHC simplificado

Coli

Beam 2

cion

Colimacion:

Como el diafragma de una
camara fotografica varios

colimadores se encadenan
para limitar el tamano del
haz

Los haces pueden circular
durante horas o dias,
proporcionando datos a los
experimentos
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El colisionador LHC:

Extraccion:
En caso de emergencia o cuando ya no

Inyeccién y llenado del - -
/ hay suficientes colisiones los haces son

acelerador i o de Kick
extraidos por medio de Kicker magnets
Beam 1 Qﬁ<
Beam 2 i .
LHC simplificado Colimacién:
ol ., Como el diafragma de una
. .. olimacion ) e .
Radio Frgs:uenua. camara fotografica varios
AceIeraC|on,,Ios haces colimadores se encadenan
ganan energia cada vez para limitar el tamafio del
qug pasan por la haz
cavidades. ) .,
Colimagion
Colisiones:

Los haces pueden circular
durante horas o dias,
proporcionando datos a los
experimentos

La orbita de los haces es

guiada en los puntos de

interaccién para producir

colisiones Beam 1 Beam 2
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El colisionador LHC:

Extraccion:

Inyeccidn y llenado del En cas? d.e emerg?n_ua 0 cluarr]]do ya no
acelerador / ay sEJd|c|entes cczj!smc)jnes' (I)<s aces son
Beam 1 Q‘S extraidos por medio de Kicker magnets

Beam 2 LHC simplificado Colimacioén:

Como el diafragma de una
camara fotografica varios

colimadores se encadenan
para limitar el tamano del
haz

Radio Frecuencia:
Aceleracion, los haces
ganan energia cada vez
gue pasan por la
cavidades.

Instrumentacion:
Para seguir el progreso
del haz durante su paso
por el acelerador

Colimagion

Colisiones:

La orbita de los haces es
guiada en los puntos de
interaccién para producir
colisiones Beam 1 Beam 2

CiERN % 3’ 2 6

Los haces pueden circular
durante horas o dias,
proporcionando datos a los
experimentos
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LHC On Air

Vistar

23-Jul-2024 01:31:17  Fill #: 9923 Energy: 6800 GeV
ATLAS

STANDBY

Experiment Status
Instantanecus Lumi [{ub.s}™-1] 11562.585
BRAN Luminosity [{ub.s)™-1] 14182.8

Fill Luminosity {(nb)~-1 954758.875
Beam 1 BKGD 0.938
Beam 2 BKGD 0.776

Beta* 0.30 m
Crossing Angle (urad) 150.0 (V)

LHCb VELO Position: Gap: 54.0 mm | ATLAS BCM:

Intensity over the last 24 Hrs
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Colisiones: Luminosidad

Es una medida del nimero de colisiones que pueden producirse en un detector por cm? y por segundo.
Para dos haces Gaussianos colisionando frontalmente, la luminosidad se expresa:

N an frep Nevent = LOevent

N: intensidad [particulas/paquete] 47T0-x O-y Acelerador Natura

nb: no. paquetes Luminosidad Seccion Eficaz:

Frep: frequencia de collision Probabilidad de que
0y, 0y: tamafio transversal del haz Interaction point (IP) un evento ocurra

CERN
\ Elena de la Fuente
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Aceleradores: Limitaciones

Durante la operacion de los aceleradores, los fisicos encontramos limitaciones a resolver y optimizar

Algunos ejemplos

Space charge: las particulas cargadas del paguete se repelen entre si -> fuerza de-focalizante

Electron cloud: el vacio dentro del acelerador no es perfecto, y se generan nubes de electrones ionizados

Beam-coupling impedance: el haz de particulas excita campos electromagneticos no deseados en el acelerador

Space charge force

Wakefields generados por un
Quadrupole Gaussian cambio en la geometria
(Hor. Foc.)
y

e T Cascade effect

e _’.:: :: N A LOST or REFLECTED ANV
P L S VY [N
Proton N; T aps gk Lt / o e %
g —u (SRR RN\ [
Beam B o T Tt | e
S “-FN a= “wtd e N 5\\ A/ | 5 i
" St ~nd e
Fx '/-” RN |
‘ ,f r AN 4
20 = 20 ns = Sns
X |
Focusing Defocusing

Linear Non—-Linear
CERN
\\ Elena de la Fuente
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Aceleradores: Limitaciones

Fallos en instrumentos de medida (SPS BWS, 2023)

Estas limitaciones causan inestabilidades en 10000 [T
el haz que pueden derivar en calentamiento S T . T
9 P ;}s 300 _-”'—"';'Ferri'tes}k Coupléer
o rotura de los elementos del acelerador = : : ]
© 200 R ..................... ........................... .
ks o :
& 100 - T .............. I P :
Inestabilidad observada en el SPS & [ ‘ 5 ]
Horizontal delta 6,
Head-Tail L . ial d d
10000 4 mode-zero instability = Crecimiento exponencial de Frequency [GHZ]
- \ «0{ la pgsicion transversal
o —s000 ] tamiento de un
~10000 - 500 D (LHC Warm
~15000 4 E'(;rg;:r‘;‘)’fet’;r;st:‘l’?s . ' ‘ . 10000 1_ . . . ' Modules) por
550 %0 550 280 300 320 0 1000 20&:;011"“S Haooo 4000 5000 lll’lg impedance

z position [a.u.]

2023)

PlossMe
ossalglge(_\%/mm]

23110 6.896-10
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Los aceleradores del CERN

CERN
@ Elena de la Fuente

The CERN accelerator complex

Neutrino
Platform

2010 (27 km)

n TOF < :
I ‘ S A
: 1959 (628 m) | A o

B0 N

SPS w
T [ 1976 (7 km) | \, AWAKE
HiRadMat ATLAS .
[ 2011 ] TT66 \
R MEDICI
2010
| 2020 (31 m) | ISOLDE

BOOSTER 4t P~ B oo ,
. REX/HIE- i EastArea |

- 2001/2015 H

Spanish-language Teacher Program, 23 Julio 2024
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LINAC 3y 4

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN

2010 (27 km)

TT42

. AW—AKE
Hiat -
: I\Tm AD ELENA M%IS
1999 (182 m) | 2020 31.m) | ISOLDE
B()()‘-}TER 195 [
. @ ” \ :REX/HIE | EastArea |
Cor % 2001/2015 E /=-|—C i
= - f
LINAC4 (86 m) acelera iones negativos de Hidrogeno hasta :
. CLEAR
160 MeV para inyectarlos en el Proton Synchrotron Booster.

l‘}‘l4

LINAC3 acelera iones pesados (plomo) para inyectarlos en el LEIR (Low
Energy lon Ring).

CERN
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PS Booster

e 1°"Sincrotron en la cadena de inyectores, compuesto por 4 anillos

superpuestos. Circunferencia de 157m. The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN

* Incrementa la energia de protones de 160 MeV hasta 1.4GeV en 1.2s

TT42

\, AWAKE

‘I‘J?l’) (7 km)
TI2

HiRadMat

[ 2011 | TT66
hC MEDICIS
AD ELENA [ 2010 |
1999 (182 m) ] 202 ISOLDE

BOOSTER A+~ s . ...

[ 1572 (157 m) | / —’_t: R[x/HIE . East Area
1;:;4 i e
2001/201° H H

ps < s
1930 (628 m) [N A L L LR LR CE L L L :

‘ _LER —T 1 TaF
. . . . 2005 (78 m) ¢
Pulsos del LINAC 4 se distribuyen verticalmente en los 4 anillos.

CERN PS

Y | n_TOF _]
Booster | )

* Después de la aceleracién se transfieren al Proton Synchrotron (PS), Medicis
(aplicaciones médicas) e Isolde (estudio de nucleos exdticos radiactivos).

CERN
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PS: Proton Synchrotron

El mas antiguo en el CERN desde 1959
Circunferencia de 628 m The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN

Acelera desde 1.4 GeV a un rango variado de energias

. . CMS
hasta 26 GeV dependiendo del usuario _—
* East area: to 24GeV (CLOUD, IRRAD, ...) LHC :North P, |

:
2010 (27 km) "
L

e SPS: to 14GeV or 26GeV
* AD:to 26 GeV

SPS {,
: : AWAKE
* n-TOF: to 20 GeV (neutron Time-of-Flight) e
HiRadMat
TT66
MEDICIS
— AD
Tunel del PS , [ 1999 (182 m) | ISE -------------------

REX/HIE- : East Area
ISOLDE '

2001/2015

CLEAR
1994
CERN . ) ) 34
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SPS: Super Proton Synchrotron

El Ultimo inyector, enterrado a 30m bajo tierra.

Circunferencia de 6.9km
Acelera de 26GeV hasta 450GeV

« Extraccion hacia:
El Area Norte, LHC, AWAKE and HiRadMat

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN

2010 (27 km)

T2

HiRadMat

B | e

MEDICIS
AD ELENA r'—'

ISOLDE

BOOSTER 9 BB oo,
o — " REX/HIE- | EastArea
K : ISOLDE | |
2001/2015 ' L
y : /I—C E
4 perm— ) lemmeaaaacsms=s====== 4

1959 (628 m)

G LEIR N | CLEAR
Mlons L]
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HL — LHC : Alta luminosidad

HiLuMI

LARGE HADRON COLLIDER

LHC

HL-LHC

, BT

splice consolidation
button collimators
R2E project

i A

experiment
beam pipes
nominal Lumi
75% nominal Lumi

306 |

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY

136 Tev QAL 196-14Tev
Diodes Consolidation ;
imi LIU Installati o
m’e?'grgtl»ton i _ inner triplet HL-LHC
reglons Civil Eng. P1-P5 pilot beam radlatlon limit installation

o | v | s | v ]

ATLAS - CMS 5 to 7.5 x nominal Lumi
(U ATLAS - CMS
2 x nominal Lumi ALICE - LHCb | 2 x nominal Lumi : HL upgrade
upgrade

integrated oW LM
luminosity U

PROTOTYPES

CERN
@ Elena de la Fuente
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FCC: Future Circular Collider

® o
Projectapproval by

Feasibility Study
CERN Council

Conceptual Design Constructionof
tunneland FCC-ee
starts

Study

CERN
\\ Elena de la Fuente

HL-LHC
ends

Y999 S

-
:
or the post-LHC era.|

Profiting from CERN'

France
Switzerland

Operationof FCC-ee  Operationof FCC-hh
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CLi1C, Muon collider

Vs =3 TeV y
ROy — -« S S
=N NS

- N = = £ AR

. o Xi\] )
i+ antimuons J.J' —=t ; ’," ." ,f'\ 4‘{,/’]‘ Ji- muons
15Tev i U asTev

International (/1] 7

UON Collider
Collaboration

IRV T BT T
p

Compact Linear Collider (CLIC) ,{
I 380 GeV - 11.4 km (CLIC380)

> W 1.5 TeV - 29.0 km (CLIC1500)
ré

:

Accelerator

Muon Collider
>10TeV CoM
~10km circumference

-----------

Geneva é
: 4 GeV Target, wDecay uCooling  Low Energy  : A
i Proton & pBunching Channel  pAcceleration e?
% Source  Channel i Rrnffie=="
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Physics beyond colliders

Experimentos que usan los haces de particulas producidos por los aceleradores del CERN

N Experiments/proposals related to FIPs in PBC

*Beyond
Colliders NA62x4/ .
SPS KLEVER SHIP NA64-e/muwh

FIPs with kaons/proton Light DM with ¢/mu beéims

(MeV- few GeV) beam dump e
e Ultra-light FIPs

SHADOWS solar axions
FIPs @ proton beam dump ( < me “\/’/ )

*'Bend

VMB

C d I l . d Gamma-factory .
- (mostly ALPs) Vacuum birifrangence
SCOlaers \ FIPs @ CERN

CODEX-b 2
FIPs @ LHCb IP proton-EDM

ANUBIS
(FIPs @ ATLAS shaft) FIPs with atom interferometer

LHC MATHUSLA
(few GeV — TeV) FIPs @ CMS IP nTOF

Forward Physics ; 7
e ISOLDE AD
Facility (FASERZ, ...) ... Nuclear physics, astrophysics

Ultra-light FIPs

(via atomic clocks and the likes)
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Aceleradores de particulas por el mundo
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Presupuestos: orden de magnitud

a
!
q
. Schematic of an
| 80 -100 km
‘ long tunnel

20.000 millones de €
30+ years of physics

8.800 millones de €
19 days

@ Elena de la Fuente Spanish-language Teacher Program, 23 Julio 2024

7



Premios

en fisica fundamental

1939 Ermest O. Lawrence

25 premios Nobel con contribuciones directas de aceleradores

Accelerator-Science Contribution to Nobel Prize-

Winning Research

Cyclotron at Berkeley in 1929

James W. Cronin and Brookhaven Alternating Gradient Synchrotron -

Val L. Fitch

CP (charge-parity) symmetry violation 1964

JL:LYS John D. Cockeroft and
Ermest T.S. Walton

Linear positive-ion accelerator at Cavendish 1932

Kai M. Siegbahn

Weak-focusing principle for betatrons 1944

1 Felix Bloch

Use cyclotron at Berkeley -
Discovery of the magnetic moment of the neutron in 1940

William A. Fowler

Analysis accelerator-based experiments —
stellar-fusion processes 1957

ST Tsung-Dao Lee and Chen

Use Bevatron at Lawrence Radiation Laboratory —

Carlo Rubbia and
Simon van der Meer

SPS CERN
Observed the intermediate vector bosons W and Z 1983

Ernst Ruska

Magnetic optical system that provided large magnification -
Electron microscope in 1933

Leon M. Lederman,
Melvin Schwartz, and

Brookhaven'’s Alternating Gradient Synchrotron —
Muon neutrino 1962

Jack Steinberger

Wolfgang Paul Paul's idea in the early 1950s of building ion traps grew out
of accelerator physics

Jerome |. Friedman, SLAC linac -

Henry W. Kendall,
Richard E. Taylor

Deep inelastic scattering of electrons on protons and bound
neutrons 1974

Georges Charpak

CERN multiwire proportional chambers 1970

Martin L. Perl

Stanford’s SPEAR collider Tau lepton 1975

Ning Yang Parity is not conserved in weak interactions 1956
uk: 1 B Fmilio G. Segré and Use Bevatron at Lawrence Radiation Laboratory —
Owen Chamberlain Discovery of the antiproton 1955
1960 Use of high-energy protons from Cosmotron at Brookhaven -
Skl S Bubble chamber 1955
1961 Use of the SLAC linacelectron —
B o Structure of nucleons 1959
1963 i Neutron beams University of Chicago cyclotron -
e S Discoveries on high magic numbers 1948
1967 Analysis of nuclear reactions accelerated protons & other nuclei
Hans A. Bethe : : :
Discovered how energy is produced in stars 1939
1968 : Hydrogen bubble chamber and beams from Bevatron at the
Luis W. Alvarez 2k
Lawrence Radiation Laboratory - resonance states
1976

Burton Richter and
Samuel C.C. Ting

SPEAR collider at Stanford (Richter) and Brookhaven Alternating
Gradient Synchrotron (Ting) —
J/ particle 1974

Sheldon L. Glashow,
Abdus Salam, and
Steven Weinberg

Experiments on the bombardment of nuclei with neutrinos
at CERN - prediction of weak neutral currents 1973

David J. Gross,
Frank Wilczek, and
H. David Politzer

SLAC linac on electron-proton scattering —
Asymptotic freedom in the theory of strong interactions 1973

Makoto Kobayashi
Toshihide Maskawa

KEKB accelerator at KEK and the PEP Il at SLAC -
Theory of quark mixing 1973

CERN
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