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Breve introducción a Física de 
Aceleradores



Pero antes, hagamos un breve 
parentesis y hablemos de:

Sistema
s de 

transpo
rte



“Aceleradores de 
personas”

Combustible
Sistema de 

control
Instrumentación

pasajeros Sistemas de 
seguridad



“Aceleradores de 
personas”

Autopistas: rectas, curvas, 
congestionadas o casi 
vacías.



¿Qué es un acelerador de 
partículas?

• Máquina que acelera partículas.
• Las confina en haces bien definidos.
• Incrementa su energía.

Diferentes tamaños: LHC, 
TV

Dos tipos: Circulares y 
lineales.



¿Cómo se aceleran las 
partículas?

• Gracias a la fuerza de Lorentz:
                               

                            

F = q(E + v x B)F = q(E + v x B)

Que describe la fuerza 
ejercida por un campo 
electromagnético (E, B) 
sobre una partícula con 
carga q y velocidad v
Elementos clave en un 
acelerador: 
• Campo eléctrico y
• Campo magnético.
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Primero necesitamos una fuente de 
partículas:



Primero necesitamos una fuente de 
partículas:

¿Qué tipo de 
partículas?





Fuerza eléctrica

F = q(E + v x B)F = q(E + v x B)



Fuerza magnética

F = q(E + v x B)F = q(E + v x B)



Cámara de vacío

La “autopista” por 
donde circulará el 
haz de partículas.

Objetivo del sistema 
de vacío: despejar 
la ruta de las 
partículas, disminuir 
las colisiones con el 
gas residual.



Otros elementos clave 
(vitales):

• Sistema de monitoreo del haz: 
BPM, BLM, BSRT, etc.,

• Sistema de enfriamiento.
• Sistemas electrónicos
• Sistemas de Control
• Sistemas de protección
• Etc.,



Aceleradores de partículas en 
números

Actualmente: ~30,000 
aceleradores en el 
mundo*.

Menos del 1% es usado en 
ciencia básica e investigación*.
Casi todos los demas son 
empleados por las industrias y 
la medicina:
• Aplicaciones industriales: 

~20,000*
• Aplicaciones médicas:       

~10,000*

* World Scientific Reviews of Accelerator Science and Technology, 
A.W. Chao

¿Y en el caso de 
MÉXICO?



¿Por qué necesitamos aceleradores de 
partículas?

• Múltiples aplicaciones: Industria
                               

                            

Industria 
alimenticia: Frutas 
son irradiadas con 
un haz de 
electrones para 
eliminar parásitos 
como E. Colli y 
salmonela.
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Julio Vargas (UMSNH)



• Múltiples aplicaciones: Seguridad
                               

                            

Seguridad 
Nacional: 
Aceleradores 
juegan un rol 
importante en 
la inspección de 
camiones de 
carga y 
contenedores.
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• Múltiples aplicaciones: Seguridad
                               

                            

Seguridad 
Nacional: 
Aceleradores 
juegan un rol 
importante en 
la inspección de 
camiones de 
carga y 
contenedores.

M. Sc. Gabriela 
Enriquez
Ing. Joel Baez (PGJ-
Puebla)

¿Por qué necesitamos aceleradores de 
partículas?



• Múltiples aplicaciones: Medicina
                               

                            

Aceleradores nos ayudan a vivir más: 
combaten el cancer.Medicina: protones 

pueden destruir 
tumores y son una 
alternativa para la 
terapia de radiación 
ya que tienen un 
mayor poder de 
penetración que los 
electrones. Pueden 
pasar a través del 
tejido sano causando 
poco daño, pero 
acabando con células 
cangerígenas. 
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• Múltiples aplicaciones: Ciencia y 
tecnología

                               

                            

Ciencia básica: Nos 
ayudan a contestar 
preguntas 
fundamentales de 
nuesrtro universo.
Tecnología: 
Resolver problemas 
prácticos.
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Ciencia básica: Nos 
ayudan a contestar 
preguntas 
fundamentales de 
nuesrtro universo.
Tecnología: 
Resolver problemas 
prácticos.

Dr. Matías 
Moreno
(UNAM)
Red TULS
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partículas?



Comunidad Mexicana de 
Aceleradores de 

Partículas



Comunidad Mexicana de  Aceleradores 
de Partículas(CMAP)



Recursos humanos de alto 
nivel:

 Especializados en:
 Fuentes de partículas: Dr. Cristhian Valerio (UAS)
 Magnetos: Daniel Chavez (UG)
 Cavidades de RF: Karim Hernandez (UG), Salvador 

Sosa (ODU), Alex Castilla (CERN)
 Aceleradores lineales: Dr. Cristhian Valerio (UAS), 

Dr. Humberto Maury (UG) et al.
 Aceleradores circulares: Varios.
 Dinámica de haces (beam dynamics): Luis Medina 

(UG), Emilia Cruz (Universidad de Liverpool)
 Sistemas de Vacío: Dr. Carlos Hernández (JLAB)
 Sistemas de protección y diagnóstico: Dr. Bruce Yee 

(KEK), David Pavel (UG)
 Radiación Sincrotrón: Gerardo Guillermo 

(CINVESTAV)
 Efectos colectivos: Ing. Alan Canto (UADY) y Dr. 

Humberto Maury (UG), 



Líneas de investigación



¿Qué es una nube de electrones?

31

Es un grupo de 
electrones producidos en 
el interior de la cámara 
de vacío del acelerador y 
que es capaz de 
interferir con el 
funcionamiento óptimo 
de la máquina y/o 
degradar la calidad del 
haz de partículas.

Origen:
• Ionización del gas residual dentro de la 

cámara de vacío.

• Fotoemisión inducida por la radiación 
sincrotrón proveniente del haz de 
partículas. 

¿De dónde provienen estos 
electrones?



Efectos de la nube de electrones en el LHC
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Efectos nocivos:

• Pérdida de estabilidad en el haz de partículas

• Incremento de la presión dentro de la cámara de vacío.

• Fuente de calentamiento adicional para el 
sistema criogénico.

¿Cómo podemos estudiar 
este efecto? Mediante 
simulaciones 
computacionales 
(PyEcloud)



Ingredients for e-cloud build-up simulation

1. Seed electrons generation 
(gas ionization, photoemission) 

Slides taken from G. Iadarola ECLOUD meeting presentation on 28th 
November 2011
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Ingredients for e-cloud build-up simulation

1. Seed electrons generation 
(gas ionization, photoemission) 

2. Force exerted by the beam 
on e-

3. Force exerted by the e- on 
each other

(space charge)

4. Equations of motion
(also in presence of an external 

magnetic field)

5. Secondary emission

Slides taken from G. 
Iadarola ECLOUD meeting 
presentation on 28 – Nov - 
2001



Cyclotron



“Construcción de un ciclotrón de 
pequeñas dimensiones para propositos 

educacionales”
• Entrenar estudiantes.
• Aplicaciones médicas:

– Terapia con protones para pacientes con 
cancer.

– Producción de radiofármacos



¿Qué hacemos en México para impusar el desarrollo 
de la ciencia y tecnología de y con aceleradores de 

partículas?





MePAS 2015



MePAS 2015

• USPAS-CAS-ILC 
• 36 estudiantes (licenciatura, 

maestría y doctorado):
– 50% físicos y 50% 

ingenieros.
– 1/3 mujeres.

• 50% de los profesores 
fueron Mexicanos.

• Participación internacional: 
CERN, USA, Brasil



Conclusiones

• México comienza a tener RH altamente 
especializados en FA. 

• Proyectos mexicanos de aceleradores en las 
áreas de: industria, seguridad, medicina, 
ciencia básica y aplicada.

• MePAS 3 coming soon! ¿Quizás en Chiapas?
• Un acelerador es una máquina 

compleja pero fascinante, con 
multiples aplicaciones, donde se 
combina la física y la ingeniería.
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How to become an accelerator 
professional?



How to become an accelerator 
professional?

Getting training:
• Working at an accelerator 

facilities: Fermilab, CERN, 
DESY, SLAC, KEK, LNLS, 
etc., 

• Going to accelerator 
schools



www.uspas.fnal.g
ov



www.cas.web.c
ern.ch
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