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Los actuales aceleradores de altas energias pueden acelerar particulas,
manteniéndolas confinadas en milimetros alrededor de una trayectoria
de referencia, transportandolas varias veces el tamafo del sistema

solar.
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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 ecuacién de Lorentz,
FZQ(E-I— ?HB} ZQE—I-QF'KB: FE—FE

De la ecuaciéon 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 electron al atravesar una diferencia de potencial de 1

voltio).

| electron Volt (eV)

De la misma manera se puede concluir que el campo magnético es el
encargado de guiar las particulas a lo largo del acelerador.



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.)
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., Como aceleramos? (1/4)

Como hemos visto las particulas se aceleran mediante campo eléctrico. Existen
dos formas: corriente continua (DC) o corriente alterna (RF).

Corriente Continua

« Método mas sencillo de aceleracion.
 En cada pasaje la particula incrementa su energia — AE=qV

« Es posible accelerar en varias etapas, aunque con limitacion de
"breakdown” en 10 MV.

« Este procedimiento es utilizado en las primeras etapas de la aceleracion.
(Fuente de iones).
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Esquema de aceleracion mediante corriente continua. La particula
es acelerada unicamente en los espacios entre tubos.



., Como aceleramos? (2/4)

Corriente Alterna

* En este caso el campo electrico invierte la polaridad en cada semiperiodo.

« La particula debe llegar en el momento en que el campo tiene el sentido
correcto para la aceleracion.

+ Esto implica que se debe cumplir la condicion de sincronismo

Tart=1/2TRF
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. Como aceleramos? (3/4)

Cavidades de radio-frecuencia

* En este caso la energia queda almacenada resonando en la cavidad.

« La potencia es producida mediante generadores RF (“klystrons”) e
inyectada en la cavidad. La frecuencia de resonancia variara en funcion
de la energia del haz.

« En este caso es necesario que las particulas estén agrupadas en
paquetes ("bunches”). El numero armoénico determina el numero de

A voltage generator induces an electric field Protons always
inzide the RF cavity. itz voltage oscillates feel a force in the
with a radio frecuency of 400 MHz._ forward direction.
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Protons in LHC

Protons never feel a force
in the backward direction.

Haz distribuidos en paquetes

: : i alrededor del acelerador.
Esquema de funcionamiento de una cavidad resonante



., Como aceleramos? (4/4)

Cavidad de RF del ILC



Los Sincrotrones se utilizan en la mayoria de experimentos de fisica de altas
energias (HEP). Ejemplos son LHC, Tevatron, HERA, LEP, SppS, CERN PSy
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.

Ejemplo condicion de sincronismo



Otros aceleradores

Ciclotrén dee. // S
« Campo magnético constante ﬁ_
» Constante RF en el espacio entre imanes para ( ! gi |
incrementar la energia. \:
* A velocidades relativistas, RF puede perder beam ---->> S
_ . extraction . (l)_
sincronismo.  RF

« Mas simple que el sincrotron utilizado normalmente en aceleradores
medico.

Sincro-ciclotron

* Ciclotron con RF fase variante.
Betatron

» Aceleracion mediante campo magnetico dependiente del tiempo.



., Como guiamos? (1/3)

Para guiar a las particulas nos valemos de imanes. Segun el numero de polos
tendran diferente funcion. Si consideramos que el numero de polos viene dado

por 2" tenemos,

n =1 — Dipolo, cuya funcién es curvar la trayectoria en un plano
determinado (normalmente horizontal)

 n =2 — Cuadrupolo, cuya funcion es focalizar el haz y evitar que diverja.

* n = 3 — Sextupolo, cuya funcion corregir la cromaticidad, es decir corrige
a las particulas con energias diferentes a la nominal.

 n >3 — Multipolos, correcciones de la optica no lineales.

R/R.
dipole  quadrupole sextupole octupole ...
S N




., Como guiamos? (2/3)

Cuadrupolo y camara de vacio

LHC Dipolo superconductor— B ~8T

X




. Como guiamos? (3/3)

Sextupolo del LEP (Large Electron
Positron Collider)

CROSS SECTION OF LHC DIPOLE

Rl VESEEL BEAM PIPE HEAT EXCHANGER PIPE
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20 bar

SUPPORT POST

CERN AC _HE107A_V02/02/98



Todo junto: El ”lattice”

La configuracion mas sencilla y estable esta basada en celdas FODO
(Focalizador, Dipolo, Defocalizador, Dipolo).

La estructura formada por todos los imanes del acelerador es conocida como
"lattice”.

— focusing lens

T — dipole magnet

| '8 \ defocusing lens
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Esquema basico de un sincrotréon basado en celdas FODO



Ecuacion de Hill

El movimiento de una particula a través de los elementos del acelerador vienen
descrita por la ecuacion de Hill.

X'+ K(s)x=———

Resolviendo para diferentes K(s) se puede calcular la matrices de transferencia
para cada elemento. El acelerador completo se calcula mediante el producto de

las diferentes matrices de cada elemento. :

M, = MM,

lot dipole ipole

M,..

¢ Qué forman tienen estas matrices?




Espacio libre

La matriz de transferencia mas simple es aquella que describe el movimiento
de una particula a través de un espacio libre de campo.

Siendo L= Longitud del espacio M .

0 1

En este caso unicamente cambia la posicion pero no la divergencia.
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Dipolo

Los imanes dipolares proveen un campo vertical uniforme que curva la

trayectoria.
En los imanes del LHC (2 en 1), - EE
cada haz vera el campo en un _==
sentido diferente. EE
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Cuadrupolo

1
: : os(/\ k ——sin{/\ k
Matriz de transferencia de un cuadrupolo. M= cos(Vk) Jk sin(V)
—ksin(Wk)  cos(iWk)

, , 1 0
Matriz de transferencia en el caso de M = 1
aproximacion de lentes delgadas.. | = ? 1
1/f es la distancia focal. Si < 0 focaliza si > 0 N -
defocaliza en el plano de estudio.

7 actual trajectory
o | | . _ X=X
. __ | reference trajectory 1
- - - XJ — XEI _?Xﬂ
(drift space on
both sides)




Dinamica Transversal (1/2)

La solucion general de la ecuacion de Hill — oscilador cuasi-harmonico

X'+K(s)x=0
U
X9 =B O sinp(5) + ). 9= [

Para aceleradores circulares donde se cumplen condiciones periodicas es
posible (Teorema de Floquet) definir los llamados "Parametros Twiss”,
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Dinamica Transversal (2/2)

7

El movimiento de la particula se estudia en el “diagrama de estados de fase
(eligiendo correctamente las variables aparecen invariantes, como el area de la
elipse descrita o emitancia, que facilitan los calculos)

Jer
C/ // e ’

area = ¢ = constant Cada particula describira una elipse
distinta dependiendo de su invariante o
emitancia. La orientacion de la elipse
dependera de cada elemento del
lattice.




Dinamica Longitudinal

Se considera una particula llamada "en [ D
sincronismo”, alrededor de la cual el resto realiza o f"—»; N0
oscilaciones llamadas “"sincrotronas”. i 4 k| \' '
@
: . Hof o' ]
« Encima de transicion ' ( t o ”*’ zf
[ [l .y _-1 i ., e, --
» Debajo de transicion e ,/f
i |y [ = —"q,_

Concepto muy importante en sincrotrones donde las
particulas se encuentran agrupadas en paquetes
donde siempre existen particulas

diferentes energias.
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¢ Qué particulas colisionar? (1/2)

Colisiones de Hadrones (particulas compuestas) - éf/ i
« Mezcla de quarks, anti-quarks, gluones ;‘:,,, ”f s
(diferentes procesos) P Ry e
, i ~, D %)
» Espectro de energias mayor S -{-;;a-'-’!! S \{&“..
 Rango mayor de posibles descubrimientos P
» Aceleradores circulares (LHC)
Colisiones de Leptones (particulas elementales) ' |
* Procesos bien conocidos iy
« Energia del proceso bien definida e-e

 Permiten busquedas mas precisas . : 4/
» Aceleradores lineales (CLIC, ILC) %



. Qué particulas colisionar? (2/2)

Descubrimiento Precision

SppS/LHC LEP/ILC/CLIC



Algunos hitos de la historia de

los Colisionadores

= CERN ISR: proton-proton 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: proton-antiproton a 1.96 TeV (1987-actualidad)
Descubrimiento del Top Quark (172 GeV)
CERN LHC.: proton-proton 7 TeV inicial, 14 TeV disefio (2009-actualidad)

Entre otros descubrimiento del boson de Higgs, Supersimetria,
Dimensiones extras, ...

Una lista mas completa, incluyendo no sélo sincrotrones puede encontrarse en,

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of accelerators_in_particle physics


http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_accelerators_in_particle_physics

Complejo de acceleradores del
CERN






Complejo de aceleradores en el
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Complejo de aceleradores en el

Video Complejo de Aceleradores del CERN



Esquema del LHC

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

7-:mm. LHC esta divido en 8 zonas (octantes)

2 zonas para ’limpiar’ el haz de
particulas (3,7)

N Oeamd f

1 zona para acelerar las particulas (4)

1 zona para extraer las particulas (6)

LHC layout with
four crossing points



Parametros de 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 numero de particulas, tamano del haz,

etc. L:Ninbfy
41re P

La luminosidad nominal para el LHC es,

L =10 cem °s”

nominal

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

http://Ihc-webcast.web.cern.ch/Ihc-webcast/


http://lhc-webcast.web.cern.ch/lhc-webcast/
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.Y despues del LHC?

LEP (Gran Electron-Positron Colisionador), antecesor del LHC, se encontraba
en el limite de la maxima energia alcanzable debido a emision de luz de
sincrotron (P~y*) en el caso de electrones (debido a su reducida masa) al
curvar su trayectoria.

Por tanto el siguiente 2Kezy4v4

P_

gran colisionador e'e’ T 33,2
sera lineal.

326 klystrons Creumferences 326 klystrons
A e e o B i
un acelerador lineal: = - 1:1 - - SR “1'1 e
sélo se pasa una vez " delayloop|> | detey oop )
por cada elemento. (cry) CRY  decetersto, 24 sectorscr7m

Esto implica: o —l— . L
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45 m 2.75 km 2.75km
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s = -\ fuu
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BC bunch compressor
preCISO BDS beam delivery system
IP  interaction point
B  dump

I booster linac, 6.14 GeV

“BCT
e et et
DR DR PDR
493 m 493 m[|398 m

e~ injector,
2.86 GeV

e* injector,
2.86 GeV

e
PDR
398 m



Otras aplicaciones de los
aceleradores de particulas



Aceleradores con aplicacion medica

Dos aplicaciones principales

* Terapia

« En las ultimas décadas se han utilizado
aceleradores de electrones (convertidos en
rayos-X) en terapias contra el cancer de
manera exitosa.

« Actualmente se ha cambiado a protones e
iones (hadron terapia) ya que la deposicion
de energia puede ser controlada de forma
mas precisa. Inconveniente: disefio mas
exigente.

* Imagen

+ Produccion de isotopos para PET escaners
(ciclotrones).




Ventajas de proton/ion terapia
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Centros de hadronterapia en
hospitales
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Fuentes de radiacion de sincrotron (1/3)

En las ultimas 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
{rafm-l.-iuia{‘i::ff




Fuentes de radiacion de sincrotron (2/3)

The Electromagnetic Spectrum
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Cerca de Barcelona, en Bellatera se inagurd la primera fuente de luz sincrota
de Espana el 22 de Marzo de 2010. http://www.cells.es/



http://www.cells.es/

Ejemplos de uso de radiacion de

Napoledn

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 comisiond a un
grupo de expertos para realizar las pruebas en
cabello de Napole6on 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.

sincrotron

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 encontraron 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. EI
padecimiento le ocasion6 sordera y debidé haber
impactado en su personalidad.



El acelerador mas importante!!
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