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Sobre mi

* Doble Grado en Fisica y Matematicas, Univ. de Cantabria.

 Master en Fisica de Particulas, Univ. de Cantabria.

» Doctorado (prev. 2027): CERN & Univ. de Groningen

* Dos anos analizando datos del experimento de CMS
(Instituto de Fisica de Cantabria + CERN Summer

Student Programme)

« Tres anos en fisica de aceleradores
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Sobre mi

£

beamline

& for schools
’ cern.ch/bl4s
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Mas sobre Beamline4Schools
https://beamlineforschools.cern/

CE/RW
\

NS

Visitar el CERN en grupo

https://booking-visit.cern.ch/group/profile

Muy activa en divulgacion
cientifica

Redes sociales (Instagram, Tiktok).

Guia de institutos en visitas por
el CERN.

Charlas en institutos (online y
presencial si es posible) y en
Universidades.

Programas del CERN:
Beamline4Schools, CERN Festival
Programme, accelECR, Spanish
Teacher Programme, y mas!
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Acelerador - La idea en nuestra cabeza

Cuano oimos la palabra "acelerador de particulas", muchos pensamos en algo similar al
Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

LHC

Colisiona particulas (protones/iones
pesados) a muy altas energias

Enorme: 27km long.

Colisiones — producen nuevas
particulas, algunas mas interesantes.

Detectores — Vemos lo que se ha
producido
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Mas alla de los colisionadores

Solo el 0.5% de los aceleradores en el mundo estan dedicados a la investigacion de fisica de particulas, y
solo algunos de ellos son colisionadores.

I O

Particle Physics 0,5%

Nuclear Physics, solid state, materials 0,5%

Biology 5%
Medical Applications | |as%

Diagnostics/treatment with X-ray or 33%

electrons

Radio-isotope production 2%

Proton or ion treatment 0,1%
e N

Applications

lon implantation 34%

Cutting and welding with electron beams 16%

Polymerization 7%

Neutron testing 3.5%

Non destructive testing 2,3%

Maurizio Vretenar CERN, Applications of Particle
Accelerators. CERN Accelerator School 2025.
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Colisionador

Aceleradores disefiados para llegar a las energias mas altas posibles

v/ 2E amc?

Target
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Target

ﬁ% % |
Beam 1 < Beam 2
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Las altas energias

Aceleradores disefiados para llegar a las energias mas altas posibles

Mas energia en la colision - descubrir particulas con mas masa.
Colisionador — Herramienta muy interesante para la fisica de particulas.
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Acelerador - Definiciéon

Incrementa la energia de las particulas cargadas con campos eléctricos y
controla su trayectoria mediante campos magnéticos.

Fuerza de Lorentz:

Electric Magnetic
Jorce Jforce

Formula del trabajo: (F cte)

B B
WAB:/ F-dr:F-/ dr =F - Ar = Fscosf
A A

« Fuerza eléctrica: Hace trabajo / incrementa la energia sobre la particula.
* Fuerza magnética: Cambia la direccion de la velocidad.
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Los primeros aceleradores - Electrostaticos

Los primeros aceleradores eran electrostaticos, y usaban voltajes constantes muy grandes.

« Van de Graaff (1931)
« Cockcroft-Walton (1932)

Limite en el voltaje: Breakdown (10 MV)

Rutherford animo a Cockcroft y a Walton a fabricar un
acelerador de particulas para estudiar los
componentes del atomo

Van der Graff o Cockcroft—Walton,
A% Nobel en 1951
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Los primeros aceleradores - Corriente Alterna

Widerde en su doctorado (1928), diseio un sistema de aceleracion

basado en corriente alterna — tubos de deriva. Acceso a energias
mas altas.

Nuevas necesidades:
« Sincronizacion de particulas.
« Paquetes de particulas.

Limitaciones: Frecuencias de sobre 10 MHz.

Para mas, se necesita una cavidad alrededor de la estrucutra de
aceleracion que limite pérdidas.

V(x)_\ / N / S~ ‘
\\_/ \ / X ""i;,,fs'.‘“"‘ Widerde, Ein neues Prinzip zur Herstellung hoher Spannungen. 387
+ — - e + [ - -~ + R e e S ===
el L) | -
—E“‘ C1 «qE lcz ? C3 ? Ca Uber ein neues Prinzip zur Herstellung hoher Spannungen’.
Von
G BUD( V(t) Rolf Widerbe, Berlin.

Articulo de Wideroe, 1928.
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Los primeros aceleradores - Corriente Alterna

Xl \ X - + — - -
- i i 2 (9 ) [0 |
S '. ] 0 }' ] g o] c2 c3 |c4
'g’ Cl < Cz => C3 - |c4 °
+ 2 G@ﬁvﬁva)
G@%V(t)
2 V) —— NS—— X 4 V(x)_/ \ / \
st b ) | = K |
[of] c2 c3 |C4 - Ic . C2 <+ c3 > IC4

=
G @'SWQ V(t) GQ;QU‘ V(1)

La longitud de los tubos crece con la velocidad para g s 1 1
mantener la sincronizacion. n=5 Pn A=c/frr
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Los primeros aceleradores — LINAC

Concepto de cavidad resonante permite acelerar mas y de forma mas
estable en estructuras metalicas eficientes

Permite acelerar protones de forma estable y potente

Cavity shell

L. Alvarez construye el primer DTL (Drift Tube Linac) funcional en 1947

Tuning
plunger

Aceleradores — Spanish Teacher Programme — Paula Desiré
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Los primeros aceleradores - Ciclotron

Ernest Lawrence, invento el ciclotron (approx. 1930).
Inspirado por la idea de Wideroe.

m,

H+
o Ernest Lawrence,
e V A% Nobel en 1939 - Ciclotron
\Y;
W= O mvz v CIB
voltaje alterno de - = qu =l w=—-=— " -
att frecuencia r r_m Acelerar particulas
pasandolas varias veces
La frecuencia es constante. por el mismo conducto de

aceleracion en vez de

Limites utilizar muchos, uno detras

 Energias ultrarelativistas — Falla sincronizacion (masa no cte). de otro"
A mayores energias, mas grandes los imanes (coste muy alto).
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Los primeros aceleradores - Sincrociclotron

1945 - Evolucion del ciclotron para las altas energias:
¢ Y sila frecuencia deja de ser constante y se adapta?

qB
w= —,
mry
where
B 1
Y= T =z

2
C
Sincrociclotron en el CERN

Fue el salto hacia velocidades relativistas en aceleradores circulares.
E = 300-1000 MeV approx.
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Los primeros aceleradores - Sincrotron

ldea que comienza en los 40s (Oliphant, McMillan: Fijar la érbita de las

particulas.

« Subir B para no perder particulas a medida que suben energia / momento

(P).

p=4qBp

« Sincronizar la frecuencia, para acelerar (Ideal para v = cte).

f=1/T. =v/2 7R

Limitacion: rigidez Bp (Campo magnético * Radio de curvatura) +

Radiacion sincrotron

ENERGIAS MUCHO MAS ALTAS

Bending
magnet

R=C/2m

extraction

Esquema del sincrotron

Aceleradores — Spanish Teacher Programme — Paula Desiré

16



Sincrotron

Idea que comienza en los 40s (Oliphant, McMillan: Fijar la orbita de las particulas.

Limitacion: rigidez Bp (Campo magnético * Radio de curvatura) + Radiacion sincrotron

Aceleradores — Spanish Teacher Programme — Paula Desiré
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Sincrotrones cada vez mas grandes

Large Hadron Collider (LHC): 27km
Future Circular Collider (FCC): 91km

Aceleradores — Spanish Teacher Programme — Paula Desiré
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Sincrotrones cada vez mas grandes

Es esto de verdad asi?

just one more collider bro. i promise bro just

Large Hadron Collider (LHC) 27km one more collider and we’'ll find all the
. . . particles bro. it’s just a bigger collider bro.
Future Circular Collider (FCC): 91km please just one more. one more collider and

we'll figure out dark matter bro. bro cmon
just give me 22 billion dollars and we’ll solve
physics i promise bro. bro bro please we
just need to build one more collider t

o e > T o D 4 g Euture
_ i . / Geneva- %
- -y, ‘ it SLGCIrcular.

-4 Collider = -

100 km

SS
-
-
- -
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Subir el campo magneético

Imanes superconductores: Por debajo de su temperatura critica, los imanes dejan de tener
resistencia y crean B muy alto. LHC, -271 °C para el NbTI.

Numerosas aplicaciones fuera de los aceleradores: medicina, transporte, computacion cuantica...
Campo de investigacion muy puntero: Hight Temperature SuperConductors (HTS)

En Madrid (CIEMAT) se han fabricado algunos de los nuevos imanes necesarios para la
siguiente fase del LHC: la de alta luminosidad. Parte del equipo de CIEMAT y del CERN.
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Radiacion sincrotron

Diople bending magnet

/ hv

Radiacion emitida por una particula cargada cuando se curva.
En escenarios relativistas, la luz se emite en un cono tangencial.

Storage Ring

hy  ———

Pérdida de energia por particula y por vuelta:

N =

Multiple Undulator or Wiggler

= e2C 134,74
T 6meg p?

« Dominante en electrones (por su baja masa).
 Puede reducirse aumentando el radio de curvatura. Magnet
* |nexistente en aceleradores lineales.

Synchrotron
Light

En los dipolos (sectores circulares) se emite luz
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El descubrimiento de la radiacion sincrotron

1947: Se observa luz visible a través del vidrio de la cAmara de
vacio (sin querer!)

Energia perdida por radiacién sincrotron por vuelta. - RADIACION
SINCROTRON

« En primer lugar, se vio este fendmeno como parasitico.
« En colisionadores lo sigue siendo.

« Ahora, se explota voluntariamente para producir luz en algunos
aceleradores.

"Advanced materials, biology and health, gas phase,
astrophysics, electronic and molecular structures,
photodynamics, solid/gaz/liquid interfaces, condensed matter,
matter under extreme condiitions, nano-object, and also
instrumentation and particle accelerator physics...: all these

scientific disciplines can be studied with a tool such as SOLEIL"
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Fuentes de luz de sincrotron

2 e O
SULEI ESRE W2 WX CANKA
“:mzno m "

m MOUS i & Symchrotren

s MoUS i SLRI % N_L!§

Mapa (2020) con fuentes de luz de sincrotron. Raphael Ponsard
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Mitigar la radiacidon sincrotron (colisionadores)

ldea 1: En aceleradores lineales no hay pérdidas por radiacion de sincrotron.... Q

Compact Linear Collider (CLIC) 7 h
B 380 GeV - 11.4 km (CLIC380) / 7
? P 1.5 TeV - 29.0 km (CLIC1500) .~

' 3.0TeV-50.1km (CLIC3000) = 4=

e e

CLIC hubiera alcanzado
menos energia que el

LHC, pero mas precision
al chocar e+e- (part.
Fundamentales)

CLIC, Antigua propuesta de futuro colisionador.
Menos energético, mas preciso.

Limitaciones:

« Largas longitudes — suelen alcanzar menos energia.

* No se puede acortar infinitamente la longitud - breakdown en las cavidades (por encima de un
gradiente de aceleracion, se estropean).
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Mitigar la radiacidon sincrotron (colisionadores)

ldea 1: En aceleradores lineales no hay pérdidas por radiacion de sincrotron.... Q

—) 0 s - — }// ) "o Y e ‘/I & .'{ L
Compact Linear Collider (CLIC) /. )
B 380 GeV - 11.4 km (CLIC380) /}

| BN 1.5TeV-29.0km (CLICI500)

i 3.0 TeV - 50.1 km (CLIC3000) = 4"~

7 RPN v 23 Lo g 5 ) I
ey /o 2 7 /s AL R :
4, /,’r, TP e Al

/o T :

CLIC hubiera alcanzado

. men nergi I
Si aumenta la curvatura, el acelerador se SOk SR Lol S &

parece mas a uno lineal y se reduce....

LHC, pero mas precision
al chocar e+e- (part.
Fundamentales)

CLIC, Antigua propuesta de futuro colisionador.
Menos energético, mas preciso.

Limitaciones:

« Largas longitudes — suelen alcanzar menos energia.

* No se puede acortar infinitamente la longitud - breakdown en las cavidades (por encima de un
gradiente de aceleracion, se estropean).
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Mitigar la radiacidon sincrotron (colisionadores)

ldea 2: Usando particulas mas pesadas, se mitiga la radiacion sincrotron.... O

Standard Model of Elementary Particles

M
three generations of matter >
(fermions) %8
| Il 1] P
> 25.09 G
10 Te Sonre ot res snargy Rocelerator fing
jiector - n
down | stranée ‘ botto/rfn photon - E . - . 52
losuuev.fc xlws 66 MeV/c '11 7768 GeV/c :‘ 19 GeV/c | n 't e r n a 't I O n a | \ i
2 € 12 }‘l 12 HE 1 3 .
electron muon tau | Zboson UO N C O | I | d e r
" Collaboration El muon collider tiene mucha
‘[; 12 ve 12 Vp. 112 vt 1 w o
> 1A 7
sestrod_J | newtano J | newino J | WPoson | precision y energia a la vez

Limitaciones del Muon Collider:

« Los muones se desintegran en microsegundos a no ser que lleguen antes a velocidades
ultrarelativistas (dilatacion temporal).
« Tecnologia inmadura, pero R&D muy interesante.
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Mitigar la radiacidon sincrotron (colisionadores)

ldea 2: Usando protones hay menos radiacion sincrotron que usando electrones...

@

LEP: Por el tunel del LHC, pero aceleraba
electrones. No llego a ver el boson de Higgs
(menor energia).

FCC tendria dos fases:
« FCCee: + precision, - energia.
* FCChh: -precision, + energia.
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Mas alla de los colisionadores

¢ Y sobre los otros?

[Research | [&%

Particle Physics 0,5%

Nuclear Physics, solid state, materials 0,5%

Biology 5%
Medical Applications | |as%

Diagnostics/treatment with X-ray or 33%

electrons

Radio-isotope production 2%

Proton or ion treatment 0,1%
e N

Applications

lon implantation 34%

Cutting and welding with electron beams 16%

Polymerization 7%

Neutron testing 3.5%

Non destructive testing 2,3%

Maurizio Vretenar CERN, Applications of Particle
Accelerators. CERN Accelerator School 2025.
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Aceleradores para radioterapia

Radioterapia: tratamiento contra el cancer que utiliza radiacion

ijonizante para dafar las células tumorales.

Habitualmente rayos X de alta energia - generados con un
acelerador lineal de electrones

1) Los electrones se aceleran

2) Se dirigen hacia un blanco de alto niumero atomico.
3) Producen rayos X por radiacion de frenado

(bremsstrahlung).

Década de 1950: primeras aplicaciones clinicas de los Uno de los primeros LINAC para

aceleradores lineales médicos en radioterapia radioterapia. Londres, 1953.
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Pico de Bragg

Curva de Bragg: Pérdida de energia de la radiacion
ijonizante durante su propagacion a través de la materia.

Dos objetivos principales de la radioterapia:

« Aumentar la dosis en las zonas tumorales.
* Reducir la dosis y el dafo en los tejidos vecinos.

Protones / iones mas pesados - mejor que fotones (rayos X).

Problema: Coste, espacio, estabilidad operacional... para
esto se investiga :)

Depth dose profiles

6 =
©
)
S, L
= — photons 21 MeV
2 —12C 270 MeV/u
E protons 148 MeV/u
O
2 a
1 1 1 1 Ln\r

0 A 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

depth in water [mm]

M. Kramera and M. Durante. lon beam transport

calculations and treatment plans in particle therapy. Eur.

Phys. J. D 60, 195-202 (2010)
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Mapa de facilidades de protonterapia / hadronterapia

Proton facilities (in red) and carbon therapy facilities (in blue) PTCOG, 2024.
Around 110 proton and 14 carbon facilities. Just over 400,000 patients have been treated so far, of which around 60,000
with carbon.
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Hay muchos mas tipos de aceleradores

Producion de radioisétopos,
algunos de ellos para fines médicos

European Spallation Source.
Fuente de neutrones por espalacion,
utilizados para muchos fines distintos

Podria ser una lista infinita

ELENA, CERN.
Decelerador de antiprotones,
para estudiar la antimateria posteriormente.

Aceleradores — Spanish Teacher Programme — Paula Desiré
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Fisica de aceleradores en Espafna
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Y muchas tareas

Disefo de imanes, fabricacion...

Radiofrecuencias

Aceleradores — Spanish Teacher Programme — Paula Desiré
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Muchas gracias

En redes sociales:
« COmo son los aceleradores por dentro.
« Tecnologia alrededor de ellos.

« Fisica que los fundamenta.

« Entrevistas con otros trabajadores hispanohablantes del CERN @ e
@PAULADESIRE

Email: pdesirev@cern.ch
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