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Miniaceleradores de particulas
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Atomos

Uno de los descubrimientos que revolu-
cionaron nuestra concepcion de la natu-
raleza es que la materia estd compuesta
de atomos, tales como el carbon, el helio
y el nitrégeno. Estos estdn compuestos
de particulas mas pequefias, neutrones,
electrones y protones. A principios de
1900, estudiando rayos catddicos, des-
cargas eléctricas en tubos casi vacios
como los que después se emplearon en
los cinescopios de los viejos televisores,
J.J. Thompson descubri6 que estaban for-
mados por chorros de veloces particulas
mas chicas que los atomos y con carga
eléctrica negativa. Dicho descubrimien-
to condujo a una concepcién del dtomo
como una estructura compuesta de partes
mds pequeiias, electrones y otras, y no
como un cuerpo indivisible. Thompson
imaginaba al atomo como un pudin de
pasas como en la figura 1 en que las pa-
sas serian como los electrones [1, 2].

FIGURA 1. MODELO de pudin propuesto por
J.J. Thompson para entender al atomo.

Unos afios después, E. Rutherford, quien
fue estudiante de Thompson, midi6 las
desviaciones que sufria un haz de rayos
alfa, formado de particulas cargadas po-
sitivamente, al chocar con una lamina
muy delgada de oro. Estas mostraron que
la carga positiva de los atomos estaba
concentrada en un pequefiisimo pero pe-
sado nucleo alrededor del que los ligeros
electrones orbitan, como los planetas al-
rededor del sol, dando nacimiento al mo-
delo planetario del atomo [3, 4] ilustrado

en la figura 2.

FIGURA 2. MODELO planetario para el
dtomo propuesto por Rutherford. La
carga positiva se concentra en un nucleo
masivo alrededor del cual giran los ligeros
electrones de carga negativa.

Entender al atomo y luego al nicleo re-
quirié muchos experimentos en los que la
aceleracion de particulas fue fundamen-
tal. Los rayos catédicos de Thompson
son electrones acelerados. Las particulas
alfa de Rutherford eran nicleos energé-
ticos de helio producidos en reacciones
nucleares, pero entender la estructura
del nuicleo y sus partes requiere particu-
las més energéticas atin, para lo que hay
que acelerarlas. Ademads, la aceleracion
de particulas ha permitido muchos otros
descubrimientos y actualmente tiene mu-
chas aplicaciones en medicina, tecnolo-
gia y seguridad. Por ejemplo, se emplea
para generar los rayos X que usamos para
diagnosticar huesos rotos, irradiar tejidos
para erradicar el cancer, esterilizar ins-
trumentos médicos y alimentos, verificar
que el equipaje no contenga armas ni ex-
plosivos, elaborar circuitos electrénicos
miniatura y crear dispositivos foténicos.
Ahora se usan aceleradores como una
de las fuentes mas versatiles de luz. Los
aceleradores nos permiten estudiar la es-
tructura de la materia y tienen multiples
aplicaciones tanto tecnologicas, como en
seguridad y en salud.

Historia

Un acelerador usa campos electromag-
néticos para empujar y guiar particulas
eléctricamente cargadas creando un haz
de particulas cargadas con altas, muuuy
altas velocidades.

Para estudiar la estructura del 4&tomo se
usaron inicialmente substancias radiac-
tivas que emiten particulas cargadas en
todas las direcciones y con diferentes
velocidades en forma desordenada. En
1927 Rutherford manifesté la necesidad
de desarrollar fuentes de electrones y de
protones acelerados con energias y di-
recciones bien controladas [5]. Por ello,
el desarrollo de los primeros acelerado-
res alrededor del afio 1930 gener6 gran
interés.

En 1932, J. Cockroft y E. Walton cons-
truyeron una maquina en que un circuito
con diodos y capacitores alimentados por
un voltaje oscilante relativamente chico
generaba un alto voltaje estatico que em-
plearon para acelerar particulas (figura
3).
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FIGURA 3. CIRCUITO multiplicador de
voltaje disefiado por Cockroft y Walton.
Tomado de https://bit.ly/47dK6IT

El empleo de campos electrostdticos en
este tipo de aceleradores tiene una des-
ventaja; se requieren campos muy gran-
des para acelerar a las particulas a altas
energias, pero un campo demasiado
grande produce descargas, chispas que
lo vuelven inoperante. Este hecho fue se-
flalado por E. Lawrence quien disefié en
la Universidad de California el ciclotrén.
En éste, las particulas son aceleradas de
poco en poco, con voltajes pequefios,
mientras recorren una trayectoria espi-
ral. El ciclotrén consiste en dos cavida-
des metdlicas semicirculares con forma
de letras D huecas, una frente a la otra,
con una pequefia brecha entre ellas y co-
nectadas a una fuente de voltaje alterno
que empuja a las particulas que se hallen
en la brecha (figura 4). Un campo mag-
nético obliga a las particulas a seguir
una trayectoria circular para regresar a
la brecha y pasar de una cavidad a otra
repetidamente. La particula va cada vez
mas rapida, pero la circunferencia que
recorre es cada vez mayor, de forma que
el tiempo que tarda en cada media vuel-
ta no cambia. Esto permite sincronizar
las oscilaciones del voltaje para acelerar
cada media vuelta a las particulas en la
direccion correcta [6]. Asi, tras muchos
empujones pequefios se pueden obtener
grandes energias (figura 4).
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FIGURA 4: ESQUEMA bdsico de un
ciclotron.

Los primeros ciclotrones median pocos
decimetros de didmetro, pero para el afio
1939 ya se habia construido uno de metro
y medio. Conforme aumentaba el tamafio
aumentaba la energia de las particulas
aceleradas. Sin embargo, el crecimiento
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se vio limitado por el costo de los gran-
des imanes. Ademas, hay efectos rela-
tivistas cuando las particulas alcanzan
velocidades cercanas a la velocidad de
la luz que limitan la utilidad de este di-
seflo. Otros aceleradores con mecanis-
mos similares fueron el betatrén y el
microton, los que permitieron alcanzar
mayores energias. Tras la segunda gue-
rra mundial, E. McMillan y V. Veksler
tuvieron por separado la idea de au-
mentar gradualmente al campo magné-
tico para mantener a las particulas en
un mismo circulo conforme ganaran
energia, creando nuevas maquinas lla-
madas sincrotrones.

Ademaés de conducir a las particulas
sobre una trayectoria, el campo magné-
tico se emplea para enfocarlas vertical
y horizontalmente, empaquetdndolas
para producir un rayo util de particulas
y no una nube difusa. Curiosamente,
enfocar verticalmente desenfoca hori-
zontalmente y viceversa debido a las
propiedades intrinsecas de los cam-
pos magnéticos. E. Courant sugirio
alternar el campo periédicamente para
enfocar y luego desenfocar a las par-
ticulas vertical y horizontalmente lo
cual conduce en promedio a enfocarlas
en ambas direcciones. Esto permitid
ademas el uso de electroimanes mas
pequefios, un gran avance en el disefio
de aceleradores que permitié construir
aceleradores mas poderosos [7].

Actualidad

Los aceleradores convencionales ac-
tuales tienen mecanismos similares a
los descritos arriba, toman en cuenta
efectos como los relativistas y pérdi-
das por radiacién electromagnética y
emplean mecanismos para enfocar a
las particulas. Con éstos se ha logra-
do impulsar particulas a una enorme
energia, y con ello han aumentado de
tamafio hasta llegar a ijkilémetros de
longitud! Por ejemplo, el acelerador li-
neal LINAC construido en 1966 por la
Universidad de Stanford de E.U. mide
3.2 km de largo (figura 5) y puede ace-
lerar particulas a energias de 50 GeV,
cincuenta mil millones de eV’s (un eV
es la energia que gana un electrén su-
jeto a un voltaje de un volt; 50 GeV es
la energia que ganaria un electron al
moverse a través de ;50 mil millones
de volts!).

FIGURA 5. FOTOGRAFIA aérea del LINAC en
Stanford (Peter Kaminski, US Geological Survey,
Public Domain. https://bit.ly/47amwwp

El LINAC consta de cavidades metali-
cas (figura 6) en que oscilan ondas de ra-
dio atrapadas cuyo campo impulsa a las
particulas.

FIGURA 6. CAVIDADES metalicas del LINAC.
Tomada de SLAC-LCLS

LAS CENTRALES DE LA UNION

Su gran tamafo se debe a que el campo en
las cavidades no puede ser demasiado gran-
de para evitar descargas eléctricas que da-
fien sus paredes. Un campo mas pequefio
requiere una distancia mas larga para llegar
a una energia alta. El acelerador mas pode-
roso, el llamado gran colisionador [8], es un
anillo cuyo perimetro mide 27 km y consis-
te en multiples estructuras aceleradoras, un
enorme anillo en que giran particulas ultra
energéticas en direcciones opuestas, grandes
electroimanes superconductores para guiar y
enfocar los montones de particulas, estaciones
experimentales para observar las colisiones
entre particulas y centros de control, de
servicios y de infraestructura [9].

Los aceleradores convencionales de alta ener-
gia son proyectos enormes que necesitan
equipos de muchas personas, mucho dinero y
soporte gubernamental. Por esto, no es facil
acceder a estas maquinas. Siendo importantes
herramientas de investigacion cientifica y con
tantas aplicaciones ¢acaso nadie ha pensado
en nuevos mecanismos para desarrollar ace-
leradores menos aparatosos y costosos pero
utiles? Si, y es de éstos de los que ahora les
contaremos.

Miniaturizacién

Se han ideado nuevos mecanismos que utili-
zando laseres prometen aceleradores de tama-
fios que miden desde de pocos metros hasta
centimetros. En los afios 1970-1980 Tajima y
Dawson propusieron acelerar particulas usan-
do el campo eléctrico generado en plasmas,
gases de particulas eléctricamente cargadas
formadas por 4tomos ionizados positivos y
los electrones que se les arrancaron (figura 7).
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FIGURA 7. CILINDRO encerrando un plasma
formado por particulas cargadas positivas y
negativas.

Ejemplos de plasmas son el Sol y el interior
de los relampagos. Un campo no puede dafiar
a un plasma, por grande que sea. Al iluminar
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el plasma con un intenso pulso de luz laser,
los ligeros electrones (pesan miles de veces
menos que las otras particulas del plasma)
son expulsados de la trayectoria del laser,
pero una vez que pasa el pulso luminoso, son
fuertemente atraidos por las pesadas cargas
positivas dejadas atrds y regresan rdpidamen-
te, acumulandose en el centro del rayo, repe-
liéndose unos a otros y volviéndose a alejar,

4 generando asi una onda que consiste en fuer-

tes oscilaciones de carga conocidas como la
estela de plasma por su parecido a la estela
que deja un bote al moverse sobre un cuerpo
de agua (figura 8). Las particulas por acelerar
se inyectan en el plasma, haciéndolas surfear
en la estela de plasma, siendo empujadas por
las cargas acumuladas detras y jaladas por
las cargas del signo opuesto acumuladas ade-
lante.

FIGURA 8: (A) Estela de agua producida

por un bote pasando sobre la superficie de

un cuerpo de agua. (b) Estela de particulas
eléctricamente cargadas producida por un pulso
|dser atravesando un plasma (tomado de Greg
Stewart/SLAC, National Accelerator Laboratory).

Estas oscilaciones de carga viajan casi a la
velocidad de la luz y producen un campo
hasta mil veces mayor que en los acelerado-
res convencionales, reduciendo su tamafio y
costo. Con plasmas confinados en tubos que
miden unos cuantos centimetros se ha logra-
do acelerar electrones hasta energias de unos
cuantos GeV. Las implementaciones recientes
sobre una mesa de laboratorio han demostra-
do que este mecanismo funciona y es util.
Muchos grupos alrededor del mundo trabajan
intensamente en mejorar la calidad de los ha-
ces de particulas producidos en estos acelera-
dores [10].

Aceleradores dieléctricos

Recientemente se han explorado propuestas
alternativas para aprovechar la luz laser en la
aceleracion de particulas. Una de ellas con-
siste en emplear materiales dieléctricos, pues
éstos soportan campos miles de veces mayo-
res que los metales usados en los aceleradores
convencionales. Se han disefiado y fabricado
arreglos de nanoestructuras (estructuras que
miden millonésimas de milimetro) que al
ser iluminadas con pulsos laser producen un
campo electromagnético que acelera particu-
las cargadas y se sincroniza con ellas. Experi-
mentos recientes realizados en el Laboratorio
Nacional de Aceleradores de la Universidad
de Stanford han confirmado la viabilidad de
esta propuesta.

Plasmones de superficie

Los metales son materiales con electrones de
conduccién que se mueven libremente entre
los iones positivamente cargados, como si
fueran plasmas solidos de altisima densidad,
en vez de tenues gases ionizados (figura 7).
Existen ondas de plasma en que oscila la den-
sidad de carga en la cercania de la superficie
del metal, y cuyo campo electromagnético se
propaga a lo largo de la superficie y decae en
la direccién perpendicular (figura 9). Estas
ondas se conocen como plasmones de super-
ficie (PS), tienen una velocidad menor que la
velocidad de la luz y podrian emplearse para
acelerar particulas desde velocidades muy
pequeiias hasta velocidades cercanas a la de
la luz.

Esta es la propuesta que hemos elaborado y
trabajado en el Instituto de Ciencias Fisicas,
UNAM.

El mecanismo que proponemos es emplear el
campo de un PS para acelerar particulas en el
espacio vacio cercano a la superficie, a la vez
que se aceleran los mismos PS para sincroni-
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FIGURA 9. DENSIDAD de carga asociada a
un plasmon de superficie y lineas del campo
eléctrico que se producen en un momento dado.

zar su propagacion con la de las particulas. El
disefio propuesto esta ilustrado en la figura 10
y consiste en dos metales, uno frente al otro,
formando un canal de ancho que depende de
la posicién a lo largo del mismo. Este sistema
tiene un plasmon de superficie simétrico cuya
velocidad cambia conforme cambia el ancho
y cuyo campo en el centro empuja a las par-
ticulas en la direccién longitudinal del canal
(flecha morada en la figura 10).

Que la velocidad del PS dependa de la sepa-
racion entre las placas se puede entender cua-
litativamente mediante un andlisis dimensio-
nal, de unidades. La velocidad tiene unidades
de distancia entre tiempo y siendo que la dni-
ca distancia relevante es la separacion L entre
las placas y el tnico tiempo relevante es T, el
que tarda un plasmon en oscilar, la velocidad
con que viaja el PS debe ser proporcional a .
A mayor separacion mas rapido van los PS’s.

Resolviendo las ecuaciones que rigen al cam-
po electromagnético junto con la ecuacién de
movimiento de las particulas aceleradas, en-
contramos la forma ideal (figura 10) del canal
para que su plasmon de superficie se acelere
al igual que una particula inyectada de mane-
ra idénea, manteniendo sincronia mientras la
acelera hasta alcanzar velocidades relativis-
tas, cercanas a la de la luz.
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En la figura 10 mostramos a una particula en
una regién empaquetadora en la que, si una
particula se retrasara se encontraria con una
fuerza mayor que la empujaria mas hasta
recuperar su posicion. Analogamente, si se
adelantara, sentiria una fuerza que la empu-
jaria menos hasta que las demaés particulas la
alcancen. Sin embargo, notamos en la misma
figura que si la particula se saliera del centro
del canal, moviéndose un poco para arriba o
para abajo, encontraria un campo que la ha-
ria alejarse aun mas. De manera que las zo-
nas empaquetadoras son inestables en la di-
reccion transversal, “desenfocadoras”. Poco
atras de las zonas empaquetadoras hay zonas
“desempaquetadoras”, inestables en la direc-
cion longitudinal, pero enfocadoras, estables
en la direccion transversal.

Para saber si nuestra propuesta es viable ain
falta incorporar mecanismos para garantizar
la estabilidad de nuestros haces de particulas
frente a varias perturbaciones y en todas di-
recciones y elegir el mejor material que tenga
las excitaciones superficiales 6ptimas.

En resumen, hemos echado un vistazo a las
tecnologias de aceleracién existentes y a las
estan en proceso, incluyendo nuestra propues-
ta de coacelerar particulas y plasmones de su-
perficie en dispositivos miniatura, y hemos
discutido algunas de las dificultades y retos
de ésta.
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FIGURA 10. CANAL con apertura variable a
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Podemos excitar al PS mediante luz laser.
Por ejemplo, en la figura 10 se muestra luz
viajando hacia arriba con un campo eléctri-
co horizontal que apunta instantdneamente a
la izquierda. Este empuja a los electrones del
metal hacia la derecha haciéndolos acumu-
larse en algunas de las laderas de una regién
rugosa cerca de la salida del canal, generando
regiones positivas y negativas alternadas y
oscilantes que originan un PS simétrico que
viaja hacia el interior de la cavidad. EIl PS
simétrico tiene la peculiaridad de que cuando
su energia viaja hacia la izquierda, su fase (el
patrén de lineas de campo en la figura 10) via-
jahacia la derecha, y por tanto, puede acelerar
a las particulas hacia la boca del canal.

Hemos calculado la excitacién del PS median-
te luz laser y obtuvimos que un acelerador de
medio centimetro podria acelerar protones
hasta energias de varios millones de eV’s [11].
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