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Introducción

Este trabajo pretende ser una introducción y sobre todo un estudio básico de la aceleración de partículas visto desde nuestro punto de vista, el de la ingeniería de radiofrecuencia. 
La aceleración de partículas ha crecido con el fin principal de ayudar a una ciencia de las llamadas básicas, la física y sobre todo a la física de altas energías. Como en todos los aspectos de la ciencia, cuando se necesitan construir instrumentos, y sobre todo instrumentos muy grandes y muy precisos es necesario dividir el trabajo. En la construcción y en el diseño de estos aparatos, los aceleradores, hay mucha labor de ingeniería mecánica, civil y también de alta frecuencia.

Para poder conocer un poco más a fondo estos “microscopios” gigantes hacen falta ciertos conocimientos básicos de física básica y un poco de ingenio para poder construirlos, pero antes de pasar a explicar como funcionan estos aparatos, veremos un poco de física básica.

Partículas y fuerzas

El modelo físico más preciso que ha sido capaz de producir la mente humana se llama ”Modelo estándar”. Este recoge todo, o casi todo, el saber humano a cerca de las fuerzas y partículas últimas que pueden existir.

En esencia es un modelo bastante sencillo, describe toda la materia conocida con un conjunto de tan solo cuatro partículas básicas, sus antipartículas y sus primos en dos familias más pesadas. Estas partículas son el electrón, el neutrino electrónico y los quarks que forman los protones y neutrones, el up(arriba) y el down(abajo). Estos cuatro representantes de la materia tienen sus antipartículas correspondientes. Aparecen otras cuatro partículas más pesadas, idénticas a estas cuatro en todo lo demás y aún otras cuatro más aún más pesadas. Pero eso es todo. Cuatro partículas y sus primos o si se prefiere 12 en total, sin olvidar a sus antipartículas.

Para describir las fuerzas, o como prefieren los físicos, las interacciones, este modelo proporciona también ecuaciones, o casi. Las fuerzas básicas de la naturaleza son cuatro, la gravedad, conocida desde Newton, la electromagnética, descrita clásicamente por Maxwell, la nuclear débil, vista por primera vez en las desintegraciones beta de los neutrones y la nuclear fuerte, que hace, entre otras cosas, que el núcleo de oxígeno no se rompa por la repulsión electrostática de sus protones. Realmente el modelo estándar solo proporciona descripción de las cuatro últimas, pues la gravedad es tan sumamente débil que no se puede estudiar en física de partículas,… de momento.

Pues esto es todo en lo que a física de partículas se conoce. La figura 1 es una tabla que resume todo lo contado, señalando que: La partícula gamma es la portadora de la fuerza electromagnética, el fotón. La partícula g, el gluón, es la de la fuerza nuclear fuerte, y las W y Z las de la fuerza débil.
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fig1. Componentes elementales
Experimentando con partículas

Como en todas las ciencias, llegar a este modelo, que de momento es el más preciso que se conoce y que se ajusta bien al experimento, requiere de un proceso largo en el que se debe aplicar el método científico. En este método hay un paso fundamental, el experimento. Con el experimento se obtienen ideas para elaborar hipótesis y el experimento proporciona resultados para comprobar esas hipótesis. Una ciencia sin experimentos corre el peligro de convertirse en pura especulación.
Los experimentos básicos en física de partículas han sido, en la historia, variados. El objetivo último siempre ha sido “ver un poco más dentro”. Está claro que para poder ver cosas necesitamos luz. El problema aparece cuando lo que hay que ver, es más pequeño que la longitud de onda de nuestra luz. Un ejemplo básico de esto ocurre con los radares, cuando se quiere ver la superficie terrestre hay que usar una longitud de onda menor que la resolución deseada, o los datos contendrán “aliasing”. Otro ejemplo son las observaciones de virus, hace falta luz más pequeña, en ese caso electrones del microscopio electrónico que tienen una longitud de onda asociada minúscula. De esta manera podemos ir alargando el proceso mentalmente hasta donde sea necesario. Para poder ver dentro del núcleo hace falta más energía en la partícula, o lo que es lo mismo, hace falta que la partícula tenga una longitud de onda menor y eso se consigue acelerándola. Originariamente se usaron fuentes radioactivas naturales, como hizo Rutherford con sus fuentes de rayos alfa en sus experimentos de dispersión, pero la energía que proporcionan es limitada, del orden de algunos MeV (Mega electrón-voltio). Posteriormente se han usado rayos cósmicos que proporcionan grandísimas energías, pero de manera azarosa tanto en su aparición como en su contenido energético. Por último se han usado los aceleradores de partículas, máquinas controladas y muy precisas que proporcionan datos según sea necesario.

Antes de ver una perspectiva histórica de los aceleradores de partículas y su clasificación, hay que hacer una puntualización a las unidades de energía que vamos a usar. La unidad en la que siempre se habla en física de partículas es el electrón-voltio y sus múltiplos. Un electrón-voltio o eV, es la energía que gana un electrón al moverse de una zona de un potencial V a una de un potencial V más un voltio. El ejemplo básico de esta ganancia de energía ocurre entre placas puestas a una diferencia de potencial eléctrostático de 1 voltio, un electrón que viaje entre ellas ganará un eV de energía potencial, si se arrastra por un elemento externo hacia la placa negativa, o un eV de energía cinética si se deja que se vaya hacia la placa positiva. Las unidades más usadas serán el MeV (mega eV, 10E6eV), el GeV (giga eV, 10E9eV) y el TeV (tera eV, 10E12eV).
Construyendo aceleradores

Implícitamente en ejemplo que hemos dado para la definición del eV está un modelo básico de acelerador de partículas: sí, dos placas paralelas a diferente potencial. Este es un modelo extremadamente sencillo, pero que nos sirve para ir, poco a poco, introduciendo los diferentes modelos que han ido desarrollandose y también poco a poco acercarnos a la importancia de la RF en estos increíbles instrumentos.

El nombre de estos microscopios sugiere que las partículas van cada vez más rápido, y bueno, realidad es cierto pero solo a medias. La teoría de la relatividad especial requiere que nada vaya más rápido que la velocidad de la luz, y que nada que tenga masa ose llegar a ella. Por ello, según se van acelerando las partículas en los aceleradores, van ganando masa. Al final, según se acercan a C, ganan tantísima masa, que la mayoría de la energía no se convierte en aceleración si no en “engordar” a las partículas. Un nombre más justo sería engordadores de partículas o al menos energizadores de partículas.

Primeros aceleradores

En el siglo XIX ya se construyeron ciertos aparatos que por su naturaleza se podrían llamar aceleradores, estos fueron los tubos de rayos catódicos de Thomson y compañía. El fundamento físico básico de estos aparatos consiste en obtener un tubo alargado, con una presión de gas casi nula en el que se colocan dos placas metálicas separadas y con una gran diferencia de potencial. Este campo eléctrico creado arranca electrones de los pocos átomos del gas y los “acelera” entre las placas, produciendo un haz de e-. Este es el fundamento de los tubos de imagen actuales.

El diseño de todos los aceleradores de partículas se basa en el “hueco”. En este caso el hueco es esa zona de casi vacío entre las dos placas de metal alimentadas con una tensión contínua. En diseños más complicados este “hueco” varía en forma, tamaño o fundamento de funcionamiento, pero el fin es siempre el mismo, transferir energía a las partículas que pasan por él. Este “hueco” dará lugar a las importantes cavidades de radiofrecuencia más adelante.

Realmente el objetivo de este aparato no fue acelerar partículas si no estudiar unos rayos. Por tanto se puede decir que los primeros aceleradores de partículas aparecieron el siglo pasado, alrededor de 1933. El diseño y la construcción del primero corrió a cargo de los experimentadores Crockoft y Walton. Su diseño es bastante simple y consiste en acelerar directamente partículas, obtenidas por ejemplo con el diseño de Thomson ya pre-aceleradas. La aceleración se produce directamente mediante aplicación de una diferencia de potencial creada por una tensión de alto voltaje, pero eso sí, de continua. Los valores habituales en este tipo de aceleradores van desde unos cientos de KeV hasta 1 o 2 MeV. En la figura 2, se muestra un ejemplo de este tipo de aceleradores.
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fig2. Acelerador de continua. Cockroft-Walton.

Acelerando con RF, en línea recta

Los siguientes aceleradores desde un punto de vista histórico son los aceleradores lineales. El fundamento de estos aceleradores consiste en pasar a las partículas que hay que acelerar por sucesivos huecos de aceleración. 

Como hemos visto, los huecos proporcionan energía, mediante una diferencia de potencial eléctrico, a las partículas, cargadas, que los atraviesan. Si se colocan estos huecos en línea, se obtiene una aceleración efectiva que es la suma de las energías que se ganan en todos los huecos. El truco está en que la energía que se gana en un hueco, no depende de la energía que tenga la partícula al entrar en ella, solo depende del voltaje del hueco y de la carga de la partícula.
En estos aceleradores la energía que cada uno de esos huecos proporciona se gana mediante el uso ya de señales de RF. Usar señales de RF es más útil que usar señales de  continua porque es más fácil conseguir altas tensiones. Un problema aparece con la RF, las partículas que se van acelerando, van ganando energía y por tanto cierta velocidad, eso hace que las partículas lleguen antes al siguiente hueco de aceleración. Si llegan antes se adelantan a la fase de la RF, que supondremos se enfasó en la primera cavidad, así que se frenaría la partícula en ese hueco. El truco, en este caso, está en ir separando las cavidades mediante una sencilla ley del cuadrado, al menos mientras la velocidad sea bastante menor que c.

Acelerar en espiral
El siguiente paso histórico y lógico que se da en el diseño y construcción de aceleradores es hacerlos circulares… bueno realmente espirales. Si se plantea el uso de aceleradores lineales aparece un problema obvio, cuanta más energía, más largo es el acelerador, si se mantienen los huecos iguales. Esto es ciertamente problemático, pues si se desean energías que empiecen a acercarse a valores de decenas de MeV las longitudes que se manejan se hacen kilométricas. 

Una idea genial es acelerar las partículas dando vueltas. De esta manera no hace falta hacer aceleradores muy largos, si no que las partículas den vueltas. El primero de estos diseños de aceleradores, si bien es muy ingenioso, es poco interesante desde el punto de vista de la RF.

El diseño se llama ciclotron. Su fundamento es bastante sencillo, se basa en usar dos campos, uno eléctrico, que acelera y otro magnético que curva. El montaje más sencillo para este tipo de aceleradores consiste en usar dos piezas de metal, como media galleta cada una pero con cierto grosor. Este grosor, por dentro estaría vaciado y las dos piezas juntas formarían una galleta pero que aunque no se ve, por dentro es hueca. Realmente estas piezas estarían un poco separadas. 

Sobre cada una de las piezas de metal se aplica una señal de RF, a una el positivo y a otra el negativo por así decirlo, o bien, ambas desfasadas 180º. Este potencial oscilante va a formar un hueco que durante un tiempo acelera hacia un lado y durante el otro hacia el otro, con momento en los que no acelera. Ahora imaginemos que las partículas van dando vueltas dentro de estos huecos, si se consigue que las partículas pasen de uno a otro justo cuando se acelera en ese sentido, se habrá conseguido el efecto deseado, acelerar las partículas dando vueltas.

Para mantener las partículas dando vueltas hace falta usar un campo mágnético que curve sus trayectorias. Este campo magnético vertical es de intensidad constante. Ahora se produce un efecto muy interesante para la construcción de estos aparatos. Las partículas que dan vueltas cada vez se van acelerando más, por lo tanto cada vez pasan antes por el hueco, pero como el campo magnético es constante, su radio aumenta de manera que los pasos por el hueco siguen una frecuencia constante. Por tanto no es necesario variar la frecuencia de RF que hay que aplicar para acelerar estas partículas.
En la figura 3 se muestra un esquema de este tipo de aceleradores.
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fig3: Ciclotrón.

Si hay que ser rigurosos, este efecto no es realmente cierto si la partícula se acelera tanto que su velocidad empieza a no ser despreciable frente a la velocidad de la luz C. En estos casos o bien se modifica el campo magnético o bien se modifica la frecuencia de la señal de RF, pero estas aplicaciones no son muy comunes, sobre todo frente a las del siguiente punto.

Para acabar con el ciclotrón hay que ver claramente su limitación, el tamaño de las cavidades. Puesto que el radio de giro, según se va dando energía a las partículas, aumenta, está claro que el límite lo pone el máximo radio que pueden tomar y que es el borde del aparato. Una vez que se llega a ese borde, las partículas se extraen, eliminando el campo magnético vertical, por una tangente en línea recta y se hacen chocar contra el blanco que se necesite… o bien se inyectan en otro acelerador más potente.

Tantas vueltas como sea necesario

Superar la limitación del ciclotrón es más interesante, sobre todo si vemos como se complica la parte que más nos interesa. Este es el siguiente paso en la aceleración de partículas, el sincotrón. Su nombre lleva implícita una necesidad, que sea un aparato que mantenga el sincronismo con las partículas, pero antes veamos sus fundamentos.

La idea básica del sincotrón consiste en hacer que las partículas que se aceleran, protones, electrones, positrones, o lo que sea necesario, den vueltas con un radio constante. En este momento se ve que la estructura que antes se usaba para construirlo no vale. Este tipo de aceleradores suelen estar formados por un tubo, el tubo del acelerador, con un vacía de muy alta calidad, en el que están confinadas, dando vueltas, las partículas que “energizamos”.
Ahora tenemos que solventar dos problemas:

Por una parte hay que mantener a las partículas por un radio constante y dentro de un tubo, teniendo en cuenta que la energía y por tanto su velocidad y masa, va aumentando según las vueltas van pasando. Esto se consigue mediante unos imanes, pero esta vez estos imanes están colocados recorriendo el tubo, alrededor de él. Por supuesto estos imanes necesitan generar un campo magnético que es el que guía a las partículas por el tubo y que ha de ir variando según pasan las vueltas. Para ello la corriente que por ellos circula es variable y ha de ser controlada. En la figura 4 se muestra un ejemplo de imanes de guiado.
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fig4, Imanes de guiado en un acelerador del CERN.

Por otra parte hay que tener en cuenta cómo vamos a acelerar las partículas. Podríamos pensar en una solución parecida a la de los aceleradores lineales, es decir, usando sucesivos huecos de aceleración. Ahora bien, el truco de ir espaciando estos huecos ya no nos sirve puesto que las partículas atraviesan todas los huecos sucesivamente cada vez con más energía. Solventar este problema requiere echar mano a tecnología de RF más sofisticada. Para ello se usan moduladores de FM, de tal manera que la frecuencia de la señal de radiofrecuencia que se aplica a las cavidades aceleradoras varía su frecuencia según van pasando las vueltas y las partículas siempre se encuentren en fase cuando entre en ellas. La generación de esta FM no puede crecer constantemente, porque como ya hemos visto, la velocidad de las partículas no aumenta con la energía directamente ya que según nos acercamos a la velocidad de la luz, el aumento de velocidad es cada vez más pequeño, mientras que el aumento de masa cada vez mayor.

En la figura 5 se muestra un ejemplo de cavidad de RF, de las que se emplean en el CERN.
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fig5. Cavidad de RF del CERN, un hueco de aceleración.
Con esta solución hemos encontrado una manera de acelerar las partículas dando vueltas con el mismo radio y por tanto, en principio, hasta una energía tan alta como se desee… pero este sistema tiene un límite. El límite está marcado por los imanes y el campo magnético que pueden generar. Por supuesto, según crece la energía, para curvar la trayectoria de la partícula hace falta más campo magnético, y ahí está el límite. Hoy en día se usan imanes superconductores de aleaciones de niobio que conducen corrientes de muchos miles de amperios casi sin gastar energía, pero el campo máximo sigue sin ser muy elevado. Otra solución consiste en hacer el acelerador más grande por lo que el radio disminuye y por tanto con unos mismos imanes podemos conseguir más energía.
El récord de estos aceleradores lo tiene el Tevatrón, del Fermilab, en EEUU, que es capaz de acelerar protones y antiprotones hasta energías de 2TeV. En Europa, en el CERN de Suiza, se aceleran electrones y postrones en el LEP200 hasta 100GeV. Hay que decir que es más fácil acelerar protones que electrones, porque los protones pierden mucha menos energía en forma de radiación que los más ligeros electrones.

Enfoque de las partículas

Hasta ahora hemos visto cómo se hacen y como funcionan los aceleradores y cuáles son sus límites. Otro punto interesante es la eficiencia de estos aparatos. Una manera de conseguir que las colisiones sean lo más efectivas posibles y sobre todo que ocurran siempre en un mismo sitio, en la zona de observación, es haciendo que el haz esté lo más enfocado posible.

Enfocar, cuando hablamos de partículas, quiere decir que estas estén lo más apelotonadas posibles, consiguiendo que cuando choquen, se produzcan el mayor número de eventos y así obener mejores probabilidades de encontrar fenómenos que se estén buscando.

El enfoque hay que conseguirlo de dos maneras. La primera es en el plano vertical, en la sección transversal del tubo del acelerador. Para ello se usan complejas distribuciones del campo magnético con complejos imanes de enfoque, (diferentes de los de guiado).

En el enfoque en la dirección de giro entra en juego las cavidades de RF, los huecos de aceleración. Si por el motivo que sea una de las partículas sale acelerada de uno de los aceleradores más que sus compañeras, esta tendrá más velocidad que las demás, y por tanto llegará antes al siguiente o siguientes huecos, por tanto el campo de RF que habrá allí no será el máximo, que sí será el que observen las partículas que van detrás por lo que se acelerará menos, y sus compañeras la alcanzarán. Este enfoque es un efecto de realimentación negativa muy beneficioso, que hace que la aceleración en nubes compactas sea estable.

Conclusiones

Según se ha ido viendo, el hecho de usar RF en los aceleradores ha ido incrementando su importancia según ha ido creciendo su energía. La verdad es que las implicaciones son aún mucho más profundas que las que se han mostrado y la ingeniería se hace extremadamente compleja, sobre todo teniendo en cuenta que las aplicaciones son muy críticas.

Como ejemplo se puede pensar lo siguiente. En una de estos aceleradores, el tubo por el que giran es de un diámetro aproximado de unos 10cm o 15cm y en él hay hecho un alto vacío. Si por algún problema de diseño o estabilidad, alguna de las cavidades, o varias de ellas generasen señales de más amplitud o con ciertos errores mayores que los tolerables, un haz de partículas se podría salir del centro del tubo y atravesar la pared. Esto produciría un agujero muy preciso pero muy caro. Habría que parar la máquina, subsitutir piezas de muy alta precisión, rehacer el vacío de alta calidad… 

Este ejemplo sencillo muestra la importancia que tiene un cuidado diseño de estas partes del acelerador, de la misma manera que por otros motivos el diseño de otras partes ha de ser igualmente cuidadoso.
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