Principios de aceleradores de
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De qué hablaremos?

1. Que es un acelerador CAVIDAD DE
ACELERACION

 Los componentes

« COmo funciona

o -

2. Los aceleradores del CERN IMAN DE ,
ENFOQUE IMAN DE
DEL HAZ DESVIACION
’ DEL HAZ
3. Aceleradores del futuro B

4. Aplicaciones medicas y industriales

27/06/2017 S. Mattei - SLTP 2017



Collision Event at
7 TeV

GATLAS

A EXPERIMENT

2010-03-30, 12:58 CEST
Run 152166, Event 316199

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html

Albert Einetein, 1005,
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Acelerator

Qué acelerar? Motor

Volante
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Qué acelerar? Motor

Particulas cargadas electricamente Campos eléctricos
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Proton Electron

Volante Carretera

Campos magnéticos

Nl
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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 1 V

1V

En el LHC la energia de particulas es de 7 TeV

1 TeV =102 eV
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Los aceleradores del CERN
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SPS — 7 km — 450 GeV
LHC — 27 km — 7 TeV
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Fuente de particulas

Time
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Free

electron
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Plasma de hidrégeno

gas muy caliente en el

cual los electrones se
separan de los protones
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Primera aceleracion — Motor nl
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Problema...

Tensiones muy altas son dificiles de aislar
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| as radiofrecuencias

Electromagnetic wrawe is traveling, pushing particles along writh it }

®e >

P Electromagnetic Wave

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

Moving electric wave \{\
+4 Q]
| — \g\

Y

Fositively charged particles (J:I close to the crest of the
E-M wave experience the most force forward; those
cloger to the center experietice less of a force, The result
is that the particles tend to move together with the wave,
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Paquetes de
protones:
“BUNCH”
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Cavidades RF — Motor n4

Miohium Cavity
RFE Antenna He FPumping FPort

Electric Fields

Liguid He Bath
S
Beam Path
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He Fill Fort _\_/_
N o

N .
Yacuum Insulation

Superconductividad — algunos materiales a temperaturas cerca de 0 K
tienen una resistencia eléctrica nula
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Dipolos — Volante nl

T magnetic field

/E——* velocity

/ b

‘/

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 repulsion entre ellos

27/06/2017 S. Mattei - SLTP 2017



Muchos otros mas

Muchos otros imanes para corregir el movimiento de los

protones dependiendo de su posicion 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)
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Motor n2 - buncher — Volante n2

El quadripolo a radio frequencias (RFQ)

Acelera — define los paquetes — enfoca
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Vacio - Carretera
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Creamos vacio para limitar las interacciones entre los protones y los
atomos/moléculas del gas (ej. aire) residual
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En el LHC hablamos de
ULTRA-ALTO-VACIO

Es el lugar mas vacio del
Sistema Solar
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Por qué los aceledores son tan grandes

Fuerza de Lorentz F = q3}<+ v X B) v=~c=3x%108 M/
B
F
1%

Orbita circular:

k= quB ymon Ymov P

ymov? p 1 q
Feentr =

0 .

Tenemos dos opciones para aumentar la energia:
1. Aumentar el campo magnético
2. Aumentar el radio del acelerador
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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)
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8 cavidades superconductoras en
cada direccion aumentan la energia
ar’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 1.15x10 protones
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Interaction

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
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Aceleradores del futuro

Proyectos

propueStOS The Very Large
Hadron Collider
Year: 2035
Circumference: 100 km
Energy: 100 TeV

- CLIC
—> Leptones - ILC

China-hosted
international
super collider
Year: 2035

Circumference: 80 km
Energy: <100 TeV

—> Hadrones FCC

China's electron-positron collider
Year: 2028

Circumference: 52 km

Energy: 70 TeV

The Large Hadron Collider
Year: 2008

Circumference: 27 km
Energy: 14 TeV
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Compact Linear Collider - CLIC

Colisionador de electrones y positrones

- 360 GeV
Disefio permite varias etapas - 1.4TeV
- Upto3TeV ~50km

Acelerador linear:
solo se pueden acelerar las particulas una vez !

CLIC necesita aceleraciones muy altas: 100 MV/m
20 veces mas altas que las cavidades del LHC
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International Linear Collider - ILC

Colisionador electron positrén

- 31 km de largo
- Superconductor
- Energia de 500 GeV
Posible upgrade a 1 TeV (50 km)

e+ bunch

Damping Rings IR & detectors compressor

e- source

o= BiinEh e+ source
compressor positron 2 km
main linac
11 km

central region
5 km

electron
main linac
11 km

2 km
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Future Circular Collider

Explorando la MUY alta energia

a1l
ol |

i |
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Estudio para un colisionador de hadrones con:
- energia en el centro de masa de 100 TeV
-Tanel de 80 a 100 km

Posibilidad de etapas intermedias:
- un colisionador de 90-400 GeV
- opcidn de colisionar electrones con protones
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Fines medicos

© Cyclotron © Gantry
Using electng feids ¥ Each of tha thee
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P Jacksonville
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Compainias
IBA
ACCEL-VARIAN
HITACHI
OPTIVUS
MITSHUBISHI

SIEMENS Solo protones

+
CERN, INFN, GSI
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Alimentario
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http://www.accelerators-for-society.org/

Produccidon de energia

ITER y la fusion nuclear

Deuterium (H—2)% Qﬁitium (H-3)
i \a
3.5 MeV @
Alpha Particle

(He-4)

14.1 MeV
Neutron
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Mas informacion

Aceleradores del CERN: http://home.cern/about/accelerators
Cern Accelerator School: http://cas.web.cern.ch/cas/
Aplicaciones medicas: http://enlight.web.cern.ch/

http://fondazionecnao.it/en/

http://www.adam-geneva.com/

Aplicaciones industriales:  http://www.accelerators-for-society.org/

https://www.iter.org/
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Gracias por vuestra atencién
Preguntas?

En'caso de dudas
Stefano.mattei@cern.ch
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