El CERN: tecnologias, aceleradores y /
desafios medioambientales
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La“M|S|on dél CERN
iUn centro de investigacion con dimensiones industriales!
Los Grandes Instrumentos Cientificos y la Tecnologia

{ La estrategia europea en fisica de particulas y la Tecnologia

Desafios medioambientales de los Grandes Instrumentos
Cientificos
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v |La Mision del CERN

Recherche

Extender las fronteras del conocimiento

Los secretos del Big Bang ... ¢ Como era la materia en los primeros momentos
de la existencia del Universo?

Desarrollar nuevas tecnologias para aceleradores y detectores

Desarrollar las nuevas tecnologias para aceleradores y |

detectores
Tecnologia de la informacion: la web y la red
Medicina: diagnostico y terapia

Formar les cientificos e ingenieros de manana

Unir las personas de diferentes naciones y culturas

s ‘ﬁ"(" W
!W\if

<l !

Asdi ﬂ

,ag'sam ";-,:

[Ficat




Comprender los primeros momentos de
nuestro Universo despues del Big Bang

13.8 Billion Years

I 1028 cm




El LHC o como acercarse al “Big Bang”

Big Bang
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Reproduciendo las condiciones %
Estudiar las leyes de la Fisica instantes despues

del Big Bang incrementando la simbiosis entre |la
Fisica de Particulas, Astrofisica y Cosmologia.
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Aun quedan muchas incognitas...

El Modelo Estandar describe
la Materia “visible”,

i.e. (5% del Universo!

¢,Qué es la materia oscura?
¢,Qué es la energia oscura?

¢,Porqué hay mas materia que
anti-materia?

¢Por qué el Universo se sigue
expandiendo?

Known Matter 4.9%
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» Superficie: 590 hectareas
2 implantaciones principales y 15 secundarias
670 edificios
490 habitaciones en 3 hoteles

425,000 M? construidos
» Mas de 70 km de tuneles y 30 km de carreteras privadas
» Mas de 80 cavernas experimentales y tecnicas
» 1000 km de galerias de servicios tecnicos
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LHC estuviese implantado en Granada?
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iCon instalaciones técnicas sin equivalente!
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CV maintenance CRG maintenance
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iE Interfaces complejas!
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¢ Fronteras de Energia?

> Utilizando campos eléctricos (cavidades RF) para acelerar y

campos magnéticos (imanes aceleradores) para guiar y
colisionar particulas cargadas en los haces (electrones, protones,
iones & anti-particulas)

» Necesidad de altas Energias en aceleradores por 2 razones:

» Produccidon de particulas mas pesadas (conforme a Einstein):
E = mc? < 2E haz (colisionador)

» Resolucion de mas pequeiias distancias (conforme a de Broglie):

Longitud de onda ). = hc/E parael LHC ~ 2-10 '8 cm

Mas alta Energia — Mayor potencial de descubrimiento



Concepto de un acelerador-detector de particulas @

Imanes dipolos curvadores
» mantienen las particulas en el anillo

Detector %

Cavidad aceleradora
» comunica la energia

Iman cuadrupolo de focalizacion
» mantienen la densidad del haz
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Inyeccion p

~N

Camara de vacio
para el haz de
particulas
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Asombrosas “singularidades” de la Naturaleza...
Nonsuperconductive S /

El LHC se hubiera qguedado un
sueno sin:

como
las aleaciones de Niobio-Titanio (NbTI)...
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Temperature

, a bajas temperaturas
pierde su viscosidad manteniendo sus
propiedades de aislamiento eléctrico...



iEl complejo de aceleradores mas grandes

del mundo!!
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Diversidad y altas performances
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Donde nacen las particulas... |a fuente de hadrones

Survey targets
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Gimnasia radiofrecuencia o como formar los paguetes

320 ns gap

PS ejection:
72 bunches
on h=84 in 1 turn

+ Quadruple splitting
at 25 GeV

on h=211025 GeV ' | |
k Triple splitting

1: | at 1.4 GeV

PS injection:
6 bunches (4+2)
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in 2 batches
on h=7

Empty
bucket

i 72 paquetes formados
partiendo de 6!

Encadenados hasta
tener 4 trenes de

/2 paquetes cada uno...
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Aceleracion y viaje al LHC

Moving electric wave

A

Y
Positively charged particles (|} close to the crest of the

E-M wave experience the most force forward; those
closer to the center experience less of a farce, The result
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cornell_SRF_Collection_1.png

iLineas de inyeccion: un viaje nada recto!

Inyeccion: cuestion de microsegundos...

Combinacion de arcos y
secciones rectas, en
vertical y horizontal,

pasando por debajo de
rios subterraneos...




iLineas de inyeccion: un interfaz surrealista!

.2 lineas de 2.7 KM cada una

iAperturas magnéticas de 20 MM de méaxima!

* Interferencias con elementos del LHC al llegar al tunel
 Alineamiento critico de los componentes



iCombinando alta tecnologia con absoluta fiabilidad!

LHCb

MPE Centre of UXES

Q1 Q2 Q3 D1




ISonrian para la foto!
Los detectores de particulas
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Las colisiones...




Las colisiones... P

7, p, K,...
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Hasta 10° p-p colisiones/segundo
Sucesos H: 100/aino




N del, detector CMS
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Imagenes de |los detectores de particulas
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La otra vida de los protones: perdidos en camino...

Los protones tienen trayectorias complejas dentro de los paquetes
Tiene la complejidad de una pista de atletismo...

...con deformaciones locales...

Una fraccion de esos protones queda fuera de la zona de aceptacion magneética y se
pierden dentro de los imanes...

Orbita optimizada



La otra vida de los protones: areas de frenado...
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La otra vidas de |los protones: areas de frenado...

iDilucion necesaria
para evitar fundir
el bloque!

Traza del impacto del
tren de paquetes en el
bloque de grafito
equivalente a un AVE
de 400 t lanzado a
150 km/h




Vida y muerte de un Proton en el LHC...
Biografia de los protones del LHC

Nacen de la ionizacion de un atomo de hidroégeno
Son acumulados en la forma de un tren de paguetes utilizando una gimnasia radiofrecuencia
Se aceleran surfeando con ondas radiofrecuencias...

Utilizando una cadena de aceleradores cada vez mas potentes

Se inyectan en el LHC tras un camino nada recto
Se acumulan una vez mas el anillo del LHC hasta llenarlo
Son acelerados de nuevo hasta energias nunca alcanzadas

Desaparecen mediante colisiones con otros protones
600 millones de colisiones por segundo
20 colisiones solamente en cada cruce

Pocos generaran un Boson de Higgs
La mayoria no llegaran a generar colisiones y se perderan mediante otros procesos.



Futuros Aceleradores; ¢4 vectores de [+D+i?
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Connection to LHC (UL)
Service gallery (UR)
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http://www.iconarchive.com/show/flag-icons-by-gosquared/United-States-icon.html
http://www.iconarchive.com/show/flag-icons-by-gosquared/Spain-icon.html
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ESPP: “Europa, junto con sus socios internacionales, deberia investigar los aspectos técnicos y
La viabilidad financiera de un futuro colisionador de hadrones en el CERN con una energia de
centro de masa de al menos 100 TeV y con una fabrica de Higgs electrén-positron como posible =5
primera etapa.

Tal estudio de viabilidad de los colisionadores y la infraestructura relacionada debe
establecerse como un esfuerzo global y se completara en la escala de tiempo de la préoxima

actualizacion de la estrategia”.
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iSostenibilidad y medioargbipnt.e seran prioridades!
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About CERN Energy Emissions lonising
Radiation

CERN employs around 3600 people CERN's direct greenhouse gas emissions
and some 12 500 scientists from around gsgfrﬂ)clwcoarn:’uxg G:sz‘of ,g:r‘,' fug.f were 192 100 tonnes of CO, equivalent,
the world use the Laboratory’s facilities. The Laboratory commits to limiting tCO.2. Indirect emissions arising from People living in the wvicinity of
The remainder is largely made up of rises in electricity consumption to 5% electricity consumption were 31 700 tCO.e. CERN received an effective dose of
associates and students (page 8). up to the end of 2024, while delivering CERN's immediate target is to reduce direct between 0.7 and 0.8 milliSieverts
significantly increased performance of emissions by 28% by the end of 2024 (page mSv, from natural sources. CERN's
its facilities (page 12). 14) activities added under 0.02 mSv to
this, less than 3% of the naturally
occurring background (page 16)

Waste Noise
ATAGLANCE GERN AND THE

cEm kst 0998 o o rrchaonn ENVIRONMENT

waste, of which 56% was recycled, and 1358 tonnes

of hazardous waste. CERN's objective is to increase CERN has invested resources to keep

the current recycling rate (page 18 noise at its perimeters below 70 dB(A)
during the day and 60 dB(A) at night
This corresponds 1o the level of conver-
sational speech (page 17)

s Biodiversity Water and
Environmental Effluents

Compliance slowiaoge

Transfer

CERN drew 3477 megalitres of water,

There are 15 SPGCWZ“J\':" mostly from Lake Geneva. The Laboratory
orchids growing on CERN's commits to kee IS inCrease in water ‘- , av
CERN has a state-of-the-art environmental monitoring sites. CERAN land includes consumption bﬂ?@ 5% up to the end (sfvle&r 15:1??02?3@?11 m;nm:ga:z:‘g
system consisting of 146 monitoring stations, The 258 hectares of cultivated fields of 2024, despite a growing demand for ncluding reducing P ;.% water
Organization reports quarterly on environmental issues and meadows, 136 hectares of water cooling of upgwdeon?acnmms (page poliution, environmental monitoring
to Host State authorities. No serious environmental forest and three wetlands (page 20 and more etficient energy distribution
incidents were recorded in 2018 (page 23). 22) using superconducting technology

(page 24)




La estrategia del CERN en.materi dioambiente y

sostenibilidad se basa.en tres linea tuacion:
Reducir el impactodel laboratorio en e 10 ambiente;
Reducir el consumo de energia y aumentar.[airecuperacion de energia;

Desarrollar tecndloglas gue puedan ayudar a la‘'sociedad a preservar el
planeta.

n ser

Las organizaciones cientificas/de investigacion S
bilidad son

“especiales”, pero sus desafios ambientales y de so
similares;

No habré ninglin proyecto cientifico a gran escala en el futuro sin
un componente de gestion energética, un incentivo para la eficiencia
energética y la recuperacnon de energia entre los prmcnpales objetivos.

Las instalaciones C|ent|f|cas sostenibles (como los grandes
aceleradores) requieren que la.sostenibilidad se convierta en un
factor principal para las decisiones de disefo y los escenarios operativos.
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488 Acelerando Ciencia e Innovacion




. Tunel del LEP - 1989
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Ciencias con punto comun jla Tecnhologia!

Astrofisica
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Ciencias con punto comun jla Tecnologia!
Ondas Gravitacionales
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Ciencias con punto comun jla Tecnologia!

Antimateria



Ciencias con punto comun jla Tecnologia!

Diagnostics
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- Un resumen en imagenes -
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Plasma discharge

El Futuro...
ies vuestro!

»La observacion os decide donde estais...
»La derivada primera os indica la tendencia...

> a 2"da derivada indica la aceleracion.

La Educacion es un derecho pero la
actualizacion del saber es mas que un activo...

... es un Valor que debéis preservar a
lo largo de vuestra vida profesional.
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