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Los  aceleradores de partículas

• Los primeros aceleradores fueron construidos por físicos de partículas en los años 30. El 

objetivo de estos era romper el núcleo del átomos usando la energía de colisión de las 

partículas. De estos experimentos pretendían obtener información básica sobre las leyes 

fundamentales de la física que gobiernan el comportamiento del universo. 

• Lineales (electrostáticos): 

• Cockroft-Walton (Cavendish Laboratory, Cambridge  1932) : protones a 600  keV

• Van de Graaff (MIT, Boston 1931): 1 MV

• Circulares :

• Ciclotrón (Berkeley, California, E. O. Lawrence & M. S. Livingston, 1932): protones 

a 1.2 MeV

• Betatrón (Illinois, 1940): electrones a 300 MeV

• Sincrotrón (Idea: McMillan , Berkeley Radiation Lab, California, 1945): 

electrones a varias decenas de MeV

1. HISTORIA
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1. HISTORIA

• Sincrotrones (focalización débil) :

• Bevatrón (Lawrence Berkeley Lab, California, 1950): protones a 6.3 GeV

• Cosmotrón (Brookhaven National Lab, New York 1953): protones a 3.3 GeV

• Sincrotrones (focalización fuerte: gradientes alternos) :

• CERN Proton Sincrotron (1961,  Ginebra,  1959): protones a 28 GeV

• SPS, 2x (CERN, Ginebra,  1976): protones-antiprotones (300-450 GeV) , electrones-

positrones (->LEP)

• Tevatron, 2x (Fermilab, Chicago,  1983): protones a  ~ 1TeV

• LEP, 2x  (CERN, Ginebra, 1989->2000): electrones-positrones  a ~45 GeV

• LHC, 2x  (CERN, Ginebra, 2008): protones-protones  a 7 TeV

• SPEAR 2x (SLAC, 1972): electrones –positrones a 4 GeV (dedicada a partir de 1990)

• SOR-Ring (Tokyo, 1974): electrones a 300 MeV (dedicada)

• ESRF (Grenoble,  1994): electrones 6 GeV

• APS (Argonne National Lab,  Illinois,  1995) : electrones a 7 GeV

• Spring-8 (Hyogo, Japón,  1997):electrones 8 GeV

• ALBA (Barcelona,  2010 ): electrones 3 GeV

Fuentes de sincrotrón
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1. HISTORIA

El origen de la luz de sincrotón

• La radiación sincrotón se observó por primera vez en los laboratorios de la compañía General 

Electric en EEUU en 1947  en el recién propuesto (McMillan, 1945)  sincrotrón.

• Al principio de consideraba un efecto indeseable, pues las partículas perdían energía, pero en 

los años 60 fue reconocida por como una radiación con excelentes propiedades.

• Se comenzó a utilizar en modo parásito a la par que se realizaban experimentos en Física de 

Partículas (SPEAR)               1ª generación de fuentes de RS

• Pronto se desarrollaron las primeras máquinas dedicadas a la producción de RS

(SOR-Ring)                 2ª generación de fuentes de RS
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¿Qué es la radiación sincrotrón?

• Radiación electromagnética emitida cuando partículas cargadas de muy 

alta energía se desplazan en trayectorias curvas. 

¿Dónde se produce?

• Tangencialmente a la trayectoria del haz de electrones en los imanes 

dipolares de los anillos de almacenamiento.

2. CONCEPTOS BASICOS
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• ¿De qué están hechos los planetas? 

• ¿en que procesos se sustenta la vida?

• ¿cómo podemos explicar las propiedades de la 

materia y desarrollar nuevos materiales? 

• ¿será posible un día conquistar los virus, 

predecir las catástrofes naturales o eliminar la 

contaminación ambiental?

• Se necesita un profundo conocimiento de la estructura de la materia 

para contestar estas cuestiones.

• Las fuentes de radiación sincrotón pueden compararse con 

“supermicroscopios” capaces de revelar información útil en 

numerosos campos de investigación. 

• Hay en torno a 50 sincrotrones en el mundo que son usados por un 

número creciente de científicos 

http://www.als.lbl.gov/als/synchrotron_sources.html

¿Para qué sirven? 
2. CONCEPTOS BASICOS 
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3. PROPIEDADES
1. Alta intensidad,103-106 superior a la de 

tubos de Rayos X

2. Amplio rango de longitudes de onda

3. Polarización lineal en el plano de la órbita 

(elíptica: con inserciones).

4. Alta colimación o pequeña divergencia

5. Precisa estructura temporal 

pulsada.
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3. PROPIEDADES

1. Alta intensidad,103-106 superior a la de tubos de Rayos X
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3. PROPIEDADES

2.  Amplio rango de longitudes de onda
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3. PROPIEDADES

3. Fuerte polarización en el plano de la órbita.

4. Alta colimación o pequeña divergencia
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3. PROPIEDADES

5. Precisa estructura temporal pulsada, en la escala 

de los femto o pico segundos
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4. PATRONES DE EMISIÓN
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Ángulo de apertura del cono:

1/γ = Mc2/E

Mc2 = 0.511 MeV,  si E = 6 GeV,  

(1/ γ) = (0.511MeV)/(6 GeV) = 0.08 mrad = 0.004º

ESTRUCTURA TEMPORAL  (RF)

• Haz: paquetes de electrones

• Anchura: Paquete de  ~3 cm a v =c

pulso de ~100 picosegundos

POLARIZACIÓN

• Electrón dipolo eléctrico oscilante en plano de la orbita

• Radiación polarizada casi al 100%

4. PATRONES DE EMISIÓN
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4. PATRONES DE EMISIÓN
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ωc =frecuencia crítica



4. PATRONES DE EMISIÓN
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E: Energía de las particulas

cargadas que criculan por el 

anillo

εc ωc λc : Energía, frecuencia , 

longitud de onda críticas de los 

fotones emitidos

B : Campo magnético

R: Radio de curvatura

EMITANCIA Y BRILLO

Emitancia: tamaño del haz x 

divergencia.

Brillo : fot/seg/angulo solido/area

sup emisora

Brillo espectral:  brillo/0.1 % BW

4. PARAMETROS FUNDAMENTALES 

Brilliance o Brightness
19



5. DISPOSITVOS DE INSERCION

20



1ª generación : Aceleradores de física de altas energías

2ª generación : Radiación emitida “imán de curvatura” (BM)

3ª generación : radiación emitida “dispositivos inserción”
(wiggler, ondulador)

5. DISPOSITVOS DE INSERCION
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5. DISPOSITVOS DE INSERCION

• Dipolos magneticos alternos que producen 

campos magneticos perpendiculares al haz

• Modifican emitancia y el brillo del haz

• Parámetro de deflexión:
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La trayectoria de un haz de electrones en un wiggler (línea azul). Las 

flechas rojas simbolizan la radiación sincrotrón emitida, la intensidad 

aumenta por el solapamiento de los conos de radiación. 

Wiggler

5. DISPOSITVOS DE INSERCION

Disposicion de imanes permanentes (verde y amarillos) en un wiggler. La 

longitud del periodo es “larga”. Parámetro de deflexión K >>1
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Flujo de fotones emitido por una 
fuente de 3 GeV y una corriente de 
250 mA

Iman de curvatura

Wiggler

5. DISPOSITVOS DE INSERCION
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Ondulador

Trayectoria de un haz de electrones en un  ondulador (línea azul). Las 

flechas rojas simbolizan la radiación sincrotrón emitida. En este caso tiene 

lugar un fenómeno de interferencia.  Parámetro de deflexión K <<1

L

5. DISPOSITVOS DE INSERCION

lu
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6. COMPONENTES TÉCNICOS

INYECTOR

• Cañón de electrones

• Linac: acelerador lineal

BOOSTER + ANILLO DE ACUMULACIÓN:
• Red magnética (lattice)

• Conjunto de imanes
• Dipolos: curvan la trayectoria del haz 
• Cuadrupolos: focalizan
• Sextupolos: correcciones de las órbitas.

• Fija propiedades básicas haz:“emitancia”,dimensiones
(dinámica transversal)

• Sistema de RF
• Fuentes de alimentación, guías de ondas
• Cavidades RF
• Acelera (Booster) y/o suministra al haz la energía perdida como 

radiación sincrotrón (anillo de acumulación) 
(dinámica longitudinal)

26



Dinámica transversal: red magnética Dinámica longitudinal: sistema RF

6. COMPONENTES TÉCNICOS
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6. COMPONENTES TÉCNICOS

BOSTER+ ANILLO DE ACUMULACIÓN (continuación):

• Sistema de alto (booster)/ultraalto (anillo de acumulación)  
vacío
• El haz de electrones circula en un tubo en ultraltovacío, (P=10-9-10-10

torr) para mantener su intensidad (1/2 de la inicial tras 5-50 horas).
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SR Dipolo

SR Cuadrupolo SR Sextupolo

IMANES

6. COMPONENTES TÉCNICOS
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Imán de curvatura

y  línea de extracción

Beam ports
Courtesy: E.Huttel, ANKA

6. COMPONENTES TÉCNICOS

30



Sistemas de Radio 
Frecuencia

6. COMPONENTES TÉCNICOS

Convencional

Superconductor

Alimentación: 

guías de ondas

Refrigeración

Vista general
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Montaje de un sector de vacío en el Swiss Light Source

Cortesia de L.Rivkin, 
SLS

Vacio

6. COMPONENTES TÉCNICOS
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Booster

Inyector

Línea  experimental
Dipolos de 

curvatura

Inserción

Multipletes de 

cuadrupolos, 

sextupolos de 

corrección, etc..

Cavidades RF

Precios
• Anillo 3ª generación, 90 m y 3 GeV de energía: 160 millones de euros 

(más otros tantos para la construcción de “beam-lines”)
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Viaje de los electrones 
desde el cañón, al linac, 
booster y anillo

34



7. Los tres mayores sincrotrones del mundo

ESRF, Europa-France

Spring-8, Japón
APS, USA
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Click an area or button for further listings of synchrotrons around the world.

7. Los sincrotrones del mundo
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JAPÓN

• TSRF - Laboratory of Nuclear Science - Tohuku University 

• SuperSOR Light Source - Institute for Solid State Physics -

University of Tokyo 

• National Institute of Radiological Sciences (NIRS) 

• Nano-Hana 

• NSSR - Nagoya University 

• UVSOR - Institute for Molecular Research 

• Rits SR - MIRRORCLE-20 - MIRRORCLE-6X -

Synchrotron Light Life Science Center - Ritsumeikan University 

• KSR - Institute for Chemical Research - Kyoto University 

• SAGA Synchrotron Light Research Center 

• HISOR - Hiroshima University 

• Spring8 - NewSUBARU - NIJI-III 

• PF - PF-AR - NIJI-II - NIJI-IV - TERAS 

•National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

7. Los sincrotrones del mundo
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Asia
BSRF - Beijing Synchrotron Radiation Facility, P.R. China 

CANDLE, Armenia 

HSRC - Hiroshima Synchrotron Radiation Center, Japan

iFEL - Institute of Free Electron Laser, Japan 

INDUS 1/INDUS 2, India 

IR FEL Research Center - FEL-SUT, Japan 

Medical Synchrotron Radiation Facility, Japan 

Nano-Hana, Japan 

NSRL - National Synchrotron Radiation Laboratory, P.R. China 

NSRRC - National Synchrotron Radiation Research Center, Taiwan 

NSSR - Nagoya University Small Synchrotron Radiation Facility, Japan 

KSR - Nuclear Science Research Facility, Japan 

PAL - Pohang Accelerator Laboratory , Korea 

PF - Photon Factory, KEK, Japan 

Ritsumeikan University (Rits) Synchrotron Radiation Center, Japan 

SAGA-LS - Saga Light Source, Japan 

SESAME, Jordan 

SPL - Siam Photon Laboratory, Thailand 

SPring-8, Japan 

SSLS - Singapore Synchrotron Light Source, Singapore 

SSRC - Siberian Synchrotron Research Center, Russian Federation 

SSRF - Shanghai Synchrotron Radiation Facility, P.R. China 

SuperSOR - SuperSOR Synchrotron Radiation Facility, Japan 

TSRF - Tohoku Synchrotron Radiation Facility, Japan 

UVSOR - Ultraviolet Synchrotron Orbital Radiation Facility, Japan 

7. Los sincrotrones del mundo

38

http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000156
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000156
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000156
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000156
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000133
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000158
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000158
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000158
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000158
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000820
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000820
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000820
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000820
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000135
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000822
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000822
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000822
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000822
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000822
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000822
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000161
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000157
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000157
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000157
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000157
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000113
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000113
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000113
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000113
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000160
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000160
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000160
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000160
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000175
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000175
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000175
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000175
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000109
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000109
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000109
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000109
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000107
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000107
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000107
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000107
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000162
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000163
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000163
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000163
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000163
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000163
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000163
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000134
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000131
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000131
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000131
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000131
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000108
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000108
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000108
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000130
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000130
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000130
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000130
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000155
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000155
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000155
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000155
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1002426
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1002426
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1002426
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1002426
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000151
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000151
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000151
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000151
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000150
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000150
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000150
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000150
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000159
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000159
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000159
http://www.lightsources.org/cms/?pid=1000159


America
ALS - Advanced Light Source, USA 

APS - Advanced Photon Source, USA  

CAMD - Center for Advanced Microstructures & Devices, 

USA 

CFN - Center for Functional Nanomaterials, USA 

CHESS - Cornell High Energy Synchrotron Source, USA 

CLS - Canadian Light Source, Canada 

CNM - Center for Nanoscale Materials, USA 

CTST - UCSB Center for Terahertz Science and 

Technology, USA 

DFELL - Duke Free Electron Laser Laboratory, USA 

FOUNDRY - The Molecular Foundry, USA 

Jlab - Jefferson Lab, USA 

LCLS - Linac Coherent Light Source, USA 

LNLS - Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron, Brazil 

NSLS - National Synchrotron Light Source, USA 

SRC - Synchrotron Radiation Center, USA 

SSRL - Stanford Synchrotron Radiation Laboratory, USA 

SURF - Synchrotron Ultraviolet Radiation Facility, USA 

VU FEL - W. M. Keck Vanderbilt Free-electron Laser 

Center, USA

Australia

AS - Australian Synchrotron

Europe
ALBA - Synchrotron Light Facility, Spain 

ANKA - Angstromquelle Karlsruhe, Germany 

BESSY - Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft für 

Synchrotronstrahlung , Germany 

CESLAB - Central European Synchrotron Laboratory, 

Czech Republic (external link) 

CLIO - Centre Laser Infrarouge d'Orsay, France 

DAFNE Light, Italy 

DELSY - Dubna ELectron SYnchrotron, Russian 

Federation 

DELTA - Dortmund Electron Test Accelerator, Germany 

Diamond Light Source, UK 

ELETTRA - Synchrotron Light Laboratory, Italy 

ELSA - Electron Stretcher Accelerator, Germany 

ESRF - European Synchrotron Radiation Facility, France 

FELBE - Free-Electron Lasers at the ELBE radiation 

source at the FZD, Germany 

FELIX - Free Electron Laser for Infrared eXperiments, The 

Netherlands 

HASYLAB - Hamburger Synchrotronstrahlungslabor at 

DESY, Germany 

ISA - Institute for Storage Ring Facilities, Denmark 

ISI-800 - Institute of Metal Physics, Ukraine 

Kharkov Institute of Physics and Technology, Ukraine 

KSRS - Kurchatov Synchrotron Radiation Source, Russian 

Federation 

MAX-lab, Sweden 

MLS - Metrology Light Source, Germany 

PSLS - Polish Synchrotron Light Source, Poland (external 

link) 

SLS - Swiss Light Source, Switzerland 

SOLEIL, France 

TNK - F.V Lukin Institute, Russian Federation 
http://www.lightsources.org

7. Los sincrotrones del mundo
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