ios de aceleradores de
-~ particulas




cE) _ De qué hablaremos?

CAVIDAD DE

e Que es un acelerador? a2
— Los componentes
— Como funciona?
'E“,‘.,i“é,gﬁE + : IMAN DE
e Los aceleradores del CERN 4+ DESVIACION

DEL HAZ

FUENTE DE
PARTICULAS

e Futuro



E=mc?

Albert Eingtein, 1005,

c = velocidad de la luz
300 000 000 m/s
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IQué estds
demasiado cerca
hombre!




Acelerador...

Volante




Acelerador de particulas

Qué acelerar? Motor

Particulas cargadas electricamente Campos eléctricos

+ o

Proton Electron

Volante

Campos magnéticos



Euente de particulas

Plasma de hidrégeno
gas muy caliente en el

Free
electron

~ cual los electrones se

_ -

= separan de los
o Time S protones




Euente de particulas y primera

xracion — Motor ni

Campo
eléctrico
—>

EIPEI"I!ICII"I

lagned
Titamium

Gas Fepd Expansian
Cup
‘; EEEEEEEEEEE
i II Flaatna Chamber “[ Il p rOtO nes
| Therminnic
I;|: . =4 Cathods Coml —->
|

Folarised

]III | / Cylimder

G = —I Mo A
m '. f || \JFE
Iternadte = — |I

W” ﬂ — electrones




Problema...

Tensiones muy altas son dificiles de aislar




Las radiofrecuencias

Electromagnetic wave is traveling. pushing particles along with it )

Electromagnetic Wave

as seen from above
(red is +, blue -)

Moving electric wave \{\

+A J\ll / \5\

>
- Paquetes de
Fositively charged particles IZJ]I close to the crest of the prOtoneS :
E-M wrave experience the most force forward; those W "
closer to the center experience less of a force, The result BUNCH

iz that the particles tend to move together with the wave,




Drift tubes — Motor n3




- Cavidades RF — Motor n4

Miohium Cavity
RFE Antenna He FPumping FPort

Electric Fields

Liguid He Bath
S
Beam Path

He Fill Fort

Yacuum Insulation

Superconductividad - algunos materiales a temperaturas cerca
de 0 K tienen una resistencia eléctrica nula



Dipolos — Volante n1

F=qgE+qvxB

S
Z Electric Magnetic
Jorce force
T magnetic field
)B——' velocity
o 4
X¥  magnetic
force on
proton

> %




Quadripolos — Volante 2

En un “bunch” tenemos muchos
protones los cuales tienden a
separarse debido a la fuerza

eléctrica de repulsidon entre ellos




Muchos otros mas

Muchos otros imanes para corregir el movimiento de los
protones dependiendo de su posicidn y/o energia

SSS
sextupole
quadrupole orbit corrector quadrupole  orbit quadrupole  orbit
MQF  corrector (MCS) MQD  corrector MQF  corrector

main main main
dipole dipole dipole
MB MB MB

special lattice decapole special lattice special lattice
corrector sextupole octupole corrector sextupole corrector sextupole
(MQS) (MS) corrector (MO) (MS) (MO) (MS)

(MCDO)




Motor n2.-_buncher — Volante n2

El quadripolo a radio frequencias (RFQ)

Acelera — define los paquetes — enfoca




?E/RW | Vacio - Carretera




Vacio - Carretera

{ \"v‘?‘
‘l - s 7 _ s
\ — e / \
Proton & 3 12
= — \ / i ~ \
2(_ ) A s W,
o—— SN A ¢
( = & "—> ‘/ \\/< 4 II
. 4d

Creamos vacio para limitar las interacciones entre los protones y
los atomos/moléculas del gas (ej. aire) residual

En el LHC hablamo§ de
ULTRA-ALTO-VACIO

Es el lugar mas vacio del
Sistema Solar




Definiciones

Le energia de las particulas se mide en electronvoltios (eV)

1 eV es la energia cinetica que adquiere una particula con
carga electrica unitaria cuando se le aplica una diferencia de
potencial de 1V

1V

B = v/c velocidad dividido por la velocidad de la luz
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| inac2 - Parte 1/3
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| inac2 — Parte 3/3

Tank 1 Tank 2 Tank 3
E =10 MeV E = 30 MeV E =50 MeV
B = 0.145 B =0.247 B =0.314
v = 43500 km/s v = 74100 km/s v = 94200 km/s
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3@ | PS booster

4 anillos que aumentan
la energia de 50 MeV a
1.4 GeV

264 electroimanes

32 Dipolos

48 Quadripolos
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Sincrotron protones

628 metros de circunferencia

277 electroimanes, que
incluyen 100 dipolos

Aumenta la energia de 1.4 a
25 GeV

El primer haz de protones circulo en el PS el 24 Noviember 1959
Fue el primer sincrotron del CERN
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El SPS es el segundo acelerador
mas grande del CERN

Circunferencia de 7 km

1317 electroimanes, que
incluien 744 dipolos

Aumenta la energia de
25 a 450 GeV

En el 1983, con el SPS funcionando como colisionador de
protones y antiprotones, fueron descubiertas las particulas W y
Z. Este descubrimiento fue merecedor del premio Nobel
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El acelerador mas grande y mas
potente en el mundo

Circunferencia de 27 km

1232 dipolos, 392 quadripolos
a una temperatura de -
271.1°C (1.9 K)




8 cavidades superconductoras
en cada direccion aumentan la
energia a /7 TeV

El haz llega a la energia
maxima en approximadamente
15 minutos: en este tiempo los
paquetes de protones pasan 1
million de veces las cavidades

A la maxima intensidad hay 2808 paquetes por haz

Cada paquete contiene 1.15x 101! protones




Interaction h
Poirt

Dimension del orden de 1 mm - los paquetes son
comprimidos a 16 microns en el punto de colision

Un paquete es inviado cada 25 ns



CERN
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Aceleradores del futuro

Compact LInear Collider (Clic)

326 klystrons ) 326 klystrons
33MW, 139 s | | | circumferences | | | 33MW,139ps
delay loop 73.0 m
drive beam accelerator CR1146.1 m drive beam accelerator
2.38 GeV, 1.0 GHz CRZ24383m 2.38 GeV, 1.0 GHz
= Tkm g 1km
delay loop » 4 delay loop

) S J—

BDS -
racly 2.75km 2.75 km
TAr=120m & main linac, 12 GHz, 100 MV/m, 21.02 km IP e* main llnac TA radlus —120m
48.3 km

CR combiner ring

TA  turnaround

DR damping ring

PDR predamping ring

BC bunch compressor
BDS beam delivery system
IP  interaction point

B dump

booster linac, 6.14 GeV

e~ injector,

e’ injector,
2.86 GeV

2.86 GeV
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?E/RW = Future Circular Collider

.

: : . /
. * Geneéeve |
-$- ""\‘; '-‘-’

80 6 100 km de tunel
100 TeV de energia - estudios de materia oscura



Fines medicos

© Cyclotron © Gantry

© Electromagnets

the ganlry
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\ 8 MV X-rays
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depth in water equivalent (cm)



Compainias

IBA
ACCEL-VARIAN
HITACHI
OPTIVUS

%‘Eﬁgﬁsm - Solo protones

+
_CERN, INFN, GS|




Gracias por vuéstra atencion

Preguntas?

En caso de dudas
Stefano.mattei@cern.ch




