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Le synchrocyclotron

Inventé simultanément en 1945 par Edwin McMillan (USA) et Vladimir
Veksler (URSS).

La fréquence varie cycliguement grace a un tres gros condensateur rotatif
(période qq Hz a 100 Hz).

— Un tres grand nombre de tours devient possible, moins de tension RF nécessaire

— La limite énergétique vient de la taille du dipble (Leningrad: diam. 7 m 7000 t 1GeV p+)

— Mais le faisceau est pulsé : intensité réduite.
Encore quelques machines en service dont le CPO (Centre de Photothérapie
d’Orsay) jusqu’en 2008 —

Un petit condensateur = .
variable 1949 : Dubna 6m 700 MeV p+


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6c/Variable_Capacitor.jpg

Cyclotron a secteur

Vg q BZ
Augmenter B,(r) proportionnellement au y de la particuleenr ® = 5= Y Mg
* Mais alors les lighes de champ magnétigue sont orientées vers |'intérieur
- Plus de stabilité verticale E—
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* Solution: retrouver une force de rappel selon z en jouant sur By et v,
—> Utilisation d’'une modulation azimutale de B

3) Hors du plan médian, une force verticale peut étre assurée par une composante
azimutale de B (si 'orbite n'est pas circulaire)

Composante azimutale de

Modulation azimutale de la L 1
B hors du plan médian

vitesse radiale
Eric Baron - http://cel.archives-ouvertes.fr/docs/00/12/28/82/PDF/GANIL_R_06_02.pdf



Collines et vallées

Les cyclotrons ne sont plus a poles plats
1938 : L.H. Thomas (edge focusing), 1954 D. Kerst (secteur spiralés)
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Cyclotron a Secteurs Sépares (SSC) o '
de PSI (Suisse) 590 MeV p+ Cyclotron spiralés commerciaux



Le Bétatron

Un concept séduisant longuement muri (Slepian 1922, Wideroe 1923) et
finalement réalisé par Donald Kerst en 1940.
Le champ E est généré par la variation du champ B (accélérateur a
induction [1a 3¢ famille] ).
Condition de stabilité de 'orbite du faisceau d’énergie variable dans un
champ B variable:

/Création d’un champ E azimutal \

/Equilibre énergie /trajectoire \
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Bétatron : réalisation

e 1940:2.2 MeV, 1942: 20 MeV, 1950 : 300 MeV
e Surtout utilisé pour la production de rayons X (médical et industriel)

* Resté dans I'histoire des accélérateurs par le terme « oscillations
bétatron » toujours utilisé dans la dynamique faisceau.

e Kerst fut le premier a tout calculer avant de construire.
* Mais fonctionnement en pulsé
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D. Kerst et son
premier bétatron
de 2.2 MeV

Bétatron de 300 MeV, Univ. d’lllinois



Le Microtron

Idée : rester en phase avec la RF en sautant une période entiére a chaque tour

(Veksler en 1944)
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Racetrack Microtron

e Utilisation d’un Linac comme cavité accélératrice

—
RF-LINAC

Principe du Racetrack Microtron

MAMI C 1.5 GeV - Univ. De Mainz

Parameter

Maximum energy
Number of turns

Energy gain/turn

Pulse current

RF frequency

Pulse width

Max repetition frequency

Energy Spread
Emittance
Dipole field

Value

100 MeV

18

5.3 MeV

10 mA

2.9986 GHz

1 microsecond
10 Hz

0.1 MeV

0.1 mm mrad
1.13T

UL

UL

Dipole magnet

Solenoid
[ w+H Correction dipole

Beam current transfarmer

Magnetic mirrar L1 1|
0 0w A

Cluadropole magnets

7 Linac Scale (cm)

Schéma de l'injecteur d’Astrid



Le synchrotron

Intérét: limiter les dimensions des pbles magnétiques (la masse du dipdle).
Utiliser une chambre torique en imposant une trajectoire de rayon constant.

Idée proposée par Markus Oliphant en 1943 et réalisée en 1953 pour les
protons a l'université de Birmingham (1.0 GeV)

“Particles should be constrained to move in a civcle of constant radius thus enabling the use of an annular ring
of magnetic field ... which would be varied in such a way that the radius of curvature remains constant as the
particles gain energy through successive accelerations by an alternating electric field applied between coaxial
hollow electrodes.”

Il faut donc adapter a tout moment le champ magnétique et la fréquence RF a
|” énergie des particules.
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Schéma d’un synchrotron Cyclage de la fréquence RF et du champ magnétique



La focalisation faible

A

e Stabilité dans le plan médian horizontal (z=0) gi
p

Soit 'orbite d’ équilibre : p =
q By

X
Et une petite déviation x du rayon p de la trajectoire telleque: r=p+x=p(1+ E)

m v*

= pour r = p
Il y aura stabilité (force de rappel) si ev B,(r) m:ﬁ (1)
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Définissons l'indice de champ ntelque: n=- ar = _B_ﬂ( P )szsmt B,(r)=B,(p). (r)
p
mv* mv* x X
Nous avons alors : ~ _(1 — —) et evB,(r)~ e uBﬂ.(l —n —)
r p p P

L' inégalité (1) est vérifiée si n<1 , pour la stabilité horizontal le champ B, peut
étre décroissant quand r croit mais pas trop rapidement.



Inconvénient de |la focalisation faible

e La stabilité verticale nécessite pour sa part n >0, doncaufinalO<n<1
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* Les équations du mouvement bétatron horizontal et vertical sont alors :
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dont les solutions ont des périodes plus grandes que la période de rotation.

Les écarts par rapport a I'orbite de référence sont alors tres
importants, la chambre a vide et les entrefers doivent étre

larges.

fe= 1"i"llm.fl]

fz = ‘v"lﬁfﬂ

o Saclay Brookhaven |Berkeley Dubna
Birmingham | _ B :
@ Saturne I Cosmotron Bevatron Synchrophasotron

Energie (GeV) 1 2.94 3 6.4 10
Ry Moxen 45 11 10.7 18.2 30.5
(m)
Section Zas o i = S 2 3

5 50x21 60x 10 91 x22 122 x 30 150 x 40
chambre (cm?)
Date 1053 1058 1052 1954 1957
démarrage

Les premiers cyclotrons (Eric Baron GANIL)

A

Oscillations bétatron dans le plan
horizontal pour n=0.4
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Des réalisations imposantes

1952: Cosmotron a

Brookhaven 3 GeV

1957: Synchrophasotron a Dubna - 12.5 GeV Démantelé en 2002


http://photofiles.lib.uchicago.edu/db.xqy?one=apf2-00493.xml

La focalisation forte

1952 : Ernest Courant, Hartland Snyder et Stanley Livingston proposent la
focalisation forte ou a gradient alterné (Christophilos en avait déja eu I'idée mais

ne l'avait pas publiée)

Une alternance d’éléments focalisants / défocalisants a une résultante globale

focalisante.

f =0 focalisant

f <0 defocalisant

1 1 d
fif:

Si f,=-f,=f alors:

: 1-2 d
U\~ 1 _1_r, .4 4 4

fif2

F = = > 0 donc focalisant



Les quadrupoles

La « lentille » de la dynamique faisceau.

Les particules qui ne voyagent pas sur I'axe voient un champ magnétique transverse. Si |'effet
est focalisant dans le plan horizontal alors il est défocalisant dans le plan vertical (et vice versa).

Utilisés en doublet ou en triplet.

Forces dans un quadrupole

B_.,C:—g_}’,B},:—gI

B=-VV avecV = gxy i potentiel
quadrupole électrostatique



Le synchrotron a focalisation forte

* Le gradient constant est remplacé par des éléments magnétiques dédiés a
chaque fonction: dipoles, quadrupoles mais aussi sextupoles (corrections
de chromaticité) et autres ordres supérieurs (corrections des défauts des

éguipements précédents)
* |'anneau est constitué de mailles.

zum Experiment

Oscillations bétatron dans le plan
horizontal pour n >>1

Un synchrotron générique



Le PS premier synchrotron a gradient alterné

* Lafréqguence varie de 100 kHz a 5 MHz

 Pendant des mois la machine ne
passait pas |” énergie de transition
(stabilité longitudinale).

* Schnell réalisa un montage de fortune
pour faire un saut de phase a I'énergie
de transition et immédiatement le PS
atteignit son énergie nominale.

24.11.1959, during the first hours of the start-
up of the PS: J. Adams, H. Geibel, H. Blewett, C.
Schmelzer, L. Smith, W. Schnell, P. Germain.



Le CERN

LEP/LHC
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Interconnexion des accélérateurs du CERN



Les Collisionneurs

R. Wideroe again.. “...I had thus come upon a simple method for improving the mplo“a tion of par ticle
energies available .. for muzca* reactions. As with cars (colhslons), arget particle (at rest) is

reaction o oducts 2 away.

Only a relatively small portion of the accelerated particle’s energy is used to actually to split or destroy the
colliding particles. However, when the collision is frontal, most of the available kinetic energy can be exploited.

For nuclear particles, relativistic mechanics must be applied, and .. the effect .. be even greater “.

E al

cm

.. If it were possz"ble to store the particles in rings for longer periods, and if these ‘stored’ particles
were made to run in opposite divections, the result would be one opportumty for collision at each
revolution.

Because the accelerated particles would move very quickly they would make many thousand
revolutions per second and one could expect to obtain a collision rate that would be sufficient for many
mnteresting experiments.”

E =T7TeV] Mais,
=1/ 2 mE Fix Target g E — \/2 .7000-1 = 118 GeV avantage, fort
E2 — ’rnProton - tau_x.de
] collision
E =7TeV]
Collider - E_ =2-7000 = 14'000 GeV
HS 2007 E, =T TeV




1 EeV

100 PeV

10 PeV

1 PeV
100 TeV
10 TeVv

1TeV

100 GeV

10 GeV

1 GeV

100 MeV

10 MeV

1 MeV

Progression de |'énergie dans le c.m.

| | | I | 1 | /
7
A “Livingston plot” showing the evolution /7
of accelerator laboratory energy from 1930 {.H(
until 2005, Energy of colliders is plotted in /

terms of the laboratory energy of particles
colliding with a proton at rest to reach the
same center of mass energy.
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Les découvertes associées

Dr. Hans Peter Beck http://www.lhep.unibe.ch/beck/teaching/HS2007/AcceleratorPhysicsl.pdf



Les collisionneur circulaires

accelerating cavities
y 4 y 4
=

Collisionneurs circulaires
Energie acquise par passages successifs dans quelques cavités

Collisions a chaque tour (plusieurs points d’interaction possibles)
— forte luminosité intrinseque

RF et particules réutilisées - énergétiquement efficace

MAIS:

Pertes par rayonnement synchrotrons importantes P oc y4/R?
— (AE/E = 3% par tour dans le LEP)

Aimants de courbure - forts champs (LHC : dip6les supra)



Le rayonnement synchrotron

* Dés que des charges ne suivent pas un mouvement rectiligne uniforme,
ils perdent de | énergie cinétique au profit d’'un rayonnement
électromagnétique (équations de Maxwell)

— Seul exception : les e- autour du noyau pour des niveaux quantifiés
(mécanique quantique)

* N’a pas que des désavantages
— Machines a rayonnement synchrotron (SOLEIL), Laser a électrons libres (XFEL)
— Permet de réduire tres fortement I’ émittance des faisceaux des électrons

e Sans le rayonnement synchrotron, les synchrotrons seraient
indétronables méme pour accélérer des électrons a tres haute énergie

— Maintenant il faut passer au LINAC, a |’ accélération plasma...

.y4

Prayn.par tour — k E
Donc important surtout pour des e-

E* [GeV]
R [m]

Pfay par tour [keV] = 88.5



