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Les accélérateurs de particules
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L’acceélérateur le plus simple:
Un accélérateur d’électrons a 10-50keV

Filament Cathode (°

o‘

Vi<O0 -0 @ Terre : V2= 0 Volt

Chauffage B —

Différence de potentiel (statique) : définit I'énergie des électrons Ek=qV =eo0 (V2-V1)

ACCELERATEUR ELECTROSTATIQUE : faisceau continu
Energie limitée par la tension max V



Un accélérateur électrostatique puissant : Le « Van de Graaf »
faisceau continu d’ions (proton, ion lourds) , Ek< 20 MeV

Le Van de Graaf avec un Champ Electrique
Statique

DDP obtenue par frottements d’
une courroie avec un peigne polarisé

V ~ 10 MVolt peuvent étre obtenus

Isolation réalisé avec du gaz SF6
(moins de claquage)




Le Tandem Van de Graf d’ ORSAY (Essonne)

15 MégaVolt

Permet d’accélérer des faisceaux
d’ions pour la physique nucleaire
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Les accelerateurs Radio Frequence —

Z-
» Principe accélération RF gy

 Cyclotron

« Synchrotron

 Linac (Spiral2)



Comment dépasser les limites en énergie des acc. électrostatiques
L’accélération Radio Fréquence : Vrr=sin(ot )

- Pas de champ électrique dans les tubes E=Grad V =e: dV/ds

2 Tubes creux en cuivre , , , .
- Champ électrique sinusoidal entre les 2 tubes

Champ électrique E= (V2-V1 )/ d

Positif Accélération
ou ou
Négatif Déccélération
Vre=Vosin (o t ) -Synchroniser les particules pour obtenir une accélération

. . envoyer les particules chargées au bon moment
Tension alternative (envoy P 8 )



L’accélération Radio Fréquence: VrRr=Vsin (ot )

Exemple: accelérateur avec des tubes de polarité opposé :
- Envoyer des particules positives quand le 1¢" tube est négatif (en phase avec la fréquence RF)
— SYNCHRONISATION : les particules mettent toujours le méme temps pour traverser un tube

-Construire des tubes de longueurs croissantes:
le temps de parcours entre chaque tube correspond a 1 Demi Période : T /2

To-T1, = L/<v>=T/2=12F=n/®
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VrRe=sin(mt )
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Accélération de protons avec champs électriques sinusoidaux
Accélérateur Radio-Fréquence

Uo Cos (ot)
+
i (D Oi) @ @ )
t=0s
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| Uo.Cos (o t)
0 '
() ) - -*@ )
. @i) @
<«— LI
Période T=2n /F
AT= Li/v les longueurs L1 , L2, sont

definies tel que: Li= v1.T /2 ®=27 F
10 AT=Trf/2



Un exemple d’accélérateur pour protons avec des tubes
(recherche en physique)

le Drift Tube Linac

CERN




Le cyclotron : faisceau d’ions, E« << GeV

Le D : électrode creuse avec
une forme en D

NN
N
= SR
VA ®
‘1 ) ,\ B Cyclotron = Accélérateur radiofréquence
| LI IJ I
/ ; J i \.\o{\ Les particules doivent étre synchronisées
;7 avec l'accélération RF ( le D)
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Extraction



Le cyclotron : les composants

1) source d’ions

Electro-Aimant (B:):
2) Culasse
2) Poles
3) Bobines

4) Cavité résonnante

radio fréquence
Le D

5) Déflecteur Electrostatique

13



Le cyclotron : comment synchroniser I’'accélération RF

tion= Frf = Constant Vi ~ cos (of t) Equation dans le champ magnétique Bz (non relativiste)

AH e L UITY NP1

I o - Turn n°4 Coordonnées cylindriques (e, e,, e,)
T TR A A
i o ,‘: ‘\ 4 {2 4 7 l"n e time
¢ 4s-vall F=qWwxB)=qy.B,). e
< : dp dv
e Extraction — =m—= Vo .B,) . e

Injection o dv <”v”2>
—= . e
dt R ’

R = mv@/q Bz
. ) VA . 2
” q Bz Comment synchroniser avec l'accélération RF

21R - 2T m

Frevotution = FRF = multiple de la fréquence de révolution

FRF = H. Frevolution



Le synch rotron : Cycles du synchrotron

faisceau « pulsé », a tres haute énergie \
\ /
Champr\\

—t—}

_/_ X 1 2 3
\ ) Energie |
1) INJECTION @ '\ des
¢! 2) ACCELERATION P, 4 Particules /
Bdipole xR~ Mvo/Q | - injection est arrété ’
c - Cavité RF accélére a y / >
Remplissage de n chaque tour I TEMPS
l‘anneau sur 1 tour ' - B est augmenté =
progressivement 3) EXTRACTION
Bdipole x R~ MV(T)/ Q gt

Les particules sont envoyées
\) Vers une expérience

“
® Bdipole X R = y M.Vfinal/ Q

HEH]



CERN

Le CERN:

Une cascade de 4 synchrotrons
pour atteindre une énergie de Ek=7 TeV*

protons
antiprotons
ions

— (UL

electrons

- Source de Protons

- RFQ : Quadripble Radio Fréquence
- Linac

- Synchrotron N°1 PSBooster

- Synchrotron N°2 PS C=628m ALICE

- Synchrotron N°3  SPS C=7km
- Synchrotron N°4  LHC C=27km

TeV* = Tera electronVolt = 1012
GeV= Giga electronVolt = 10°

Ty Gran Sasso (1)
730 km

Dans le LHC Vitesse d’injection =99,9997% de ¢  Ex=400 GeV
Vitesse finale = 99,999999 % de ¢ Ek=7000 GeV=7TeV

neutrinos to Gran Sasso



L’accélérateur linéaire de Spiral 2

- Le Linac
composé de 26 cavités accélératrices Radio-Fréquence



Le RFQ du linac de Spiral 2

- Un Quadripole Radio Fréquence RFQ (F=88MHz)

Accélere les particules

Focalise les particules

Groupe (idéal pour la synchronisation// accélération dans le linac

Profs au CGANIL

Injection : Faisceau groupé
Falsceau continu - T=11ns

i [ FEr—e—

I

' 4 poles (polarité alternée) géneére un Champ Elec transverse Ex Ey : focalise
Modulation sur les poles champ longitudinal Ez : accéléere et groupe



Les cavités du Linac de Spiral 2

- Des cavités supraconductrices résonnantes (F=88MHz)
Accélerent les particules groupées par le RFQ

t=0 | | t=Tre/2=5.5ns
l ] | |
w L hk L+
: -:h": (D (. A (1D (8.
— @ f— 1 — r.G},——>
[:-/ ‘\-./‘ \g : .{.ﬂ/’ L/ \',!
\ ; \ :

E ]

-2 zones d’accélération avec un champ électrique
Une électrode creuse sans champ électrique ou circulent les particules
- Les Parois de la cavité en supraconducteur (nobium refroidi a T=4 Kelvins)

diminue les pertes de puissance (effet Joule) : Ppertes=R 1 avec R~0

" Le volume de la cavité concu pour résonner a la fréequence RF: Fexcitation = Fpropre
réduit la puissance requise



Linac Spiral2 Profs au GAN

2 modeles de cavités accélératrices
basse vitesse et haute vitesse

Géométrie optimale pour B=v/c=0.07 Optimale pour B=v/c=0.12
7% de vitesse de la lumiere



Accélérateur Radio frequence versus Electrostatique

Accelerateur Radio frequence Accélérateur Electrostatique
E ~sin (o t) Champ électrique statique

Faisceau en paquet: synchronisation requise _ _
Faisceau continu

Addition d’'une multitude d’accélération
Avec des cavités accélératrices résonantes Tres haute tension requise (limite )

Presque pas de limite en énergie limite en énergie (claquage)

Utilisation a0

CYCLOTRONS/ UPtllllsatllch ;

LINAC ré-accélération (source)
SYNCRHOTRONS Van de Graaf

Tandem Van de Graaf

.




Les composants d’un acceélérateur
de particules

...Cavités accélératrices RF, ...sources de particules chargées, cryogénie (supra...)



Le vide dans un accélérateur de particule

Objectif : réduire les interactions des particules accélérée avec les atomes de l'air

Pression résiduelle requise dans un accélérateur : de 10° a 10! bar suivant le type d’accélérateur
Technologies : Pompes, Analyseurs de gaz, vanne d’isolement, Jauges de pression

TECHNOLOGIES DU VIDE

e




Les quadripbles magnétiques
focalisation et défocalisation

T

/ ===
on t
N

0 |
PEYAIRN
s

Bx= GY  champ horizontal
By =-G.X champ vertical
Bz=0

Forces dans un quadripole



Focalisation avec 2 quadripoles magnétiques
de polarité alternée

Plan horizontal (vue du dessous) : trajectoires de 4 particules

Plan vertical (vue du dessous) : trajectoire de 3 particules

Bx= GY champ horizontal Fx ~ qVz.By ~ x
By =-G.X champ vertical Fy ~ qVz.Bx ~ vy
Bz=0



Les dipoles magnétiques  |ntsrats -

1) Dévier les particules d’un angle donnée

L ® *  (guidage vers une expérience)
= 2) Faire tourner les particules dans un accelerateur circulaire
\ (cyclotron, synchrotron)
Vue en coupe :
2 Bobine (i) 3) Analyser la nature des particules (m,v, q)

courant continu Rayon de courbure R=Mv /qB

Mesure de la trajectoire circulaire R dans B
2 Poles (fer doux)

connu
Culasse Mesure de BetR = Mesure de Mv/Q

Mv /Q =B xR



Les concepts dans les accélérateurs
de particules

-La relativité restreinte

-Force magneétique versus force €lectrique

-La rigidité magnétique (le Bp)

-Les spectrometres pour mesurer (m, vou q) (le Bp)



La relativité dans les accélérateurs
de particules : vitesse proche de celle de la lumiere

-Le temps est relatif: dépend du référentiel ?7?7?
Il faudrait utiliser le temps propre t pour chaque particule pour exprimer les équations
du mouvement

T =t 1abo /’Y d d
— = Mmy —
iV dt
|
-La quantité de mouvement p=yY myv Y= \/ —
1-v7 /¢
dp d myv .

dt dt



La relativité dans les accélérateurs

-L’énergie totale Etotale = Y m C?

-L’énergie au repos (v=0, y=1) EO= mc?

-’énergie Cinétique Ecinétique = Etotale - Erepos = (y-1) m ¢2

ﬂ=_ 1 . . . ;
c /f—__ Augmenter I'énergie :
= | . S ermet d’approcher
/ I’I':(y—l)mc':tlmv‘ P . PP
" | 2 asymptotiguement
n o la vitesse c.
7]
e !
-s 0.4 H':;m\fz ! A haute énergie
- Mecanique La vitesse n’évolue
o.2f Meca Relativiste 1 presque pas.
classique
. o 160 Zs*i 3:)0 tI;Il SI.)D S;JD 'H;D 860

Energie cinétique



Concept : Forces magnétiques versus forces électriques

Forces générées par les champs: [ = q [E + V X B] ? = F

Travail des Forces W (changement d’énergie) sur la trajectoire d’'une particule

AW

)

jF dr
— —>

r

=0 (vxB)Ldr

AW = [q [E+vxBlar=[qEdrs {

Seul le champ électrique E change I'énergie
Le champ magnétique B n’induit pas de changement d’énergie AW (Fiorent: et le produit vectoriel)



Définition : La rigidité magnétique Bp=ymv/ q

2 v

D
d d = vm —
d—'Z:myd—lt?:CI(ve B,).e, MY @z q.vB, B, R=yv q

Objectif : Calculer facilement la trajectoire dans un champ B uniforme  R=Bp / B
Régler les champs magnetiques B des dipdles

Pour les particules d’intéret (m,v ,q), on calcule le « BeRO » :Bp=ymv/q
unite du BeRO :le Tesla.metre

Comment faire tourner une particule de Bp = 2.00 Tesla.metre sur un rayon R=1m

B, =Bp/R =2Teslas



Le spectrometre avec 1 dipo6le de 180° et un champ Bz uniforme

Position d’'une particule a la fin du dip6le de 180°

vl
X1=2R1 =Bpt1/B,= 2 m
q By

Position d’'une particule N°2 a la fin du dipéle de 180°

v
X2 = 2R = 2 m—=2
q B,

vz vl ~
X2 X1 =2 (m_2--m qBZ) k. (Bp2 - Bp1)

on peut expliciter pour tout spectrometre X2 -X1= D.( Bp2 -Bpl)/Bpl

D est la dispersion du spectrometre (b s’exprime en métre)
Mesurer X et B : donne des informations sur Bp
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Une application des accélérateurs de particules: Radiotherapie
Un accélérateur linéaire RF électrons pour la médecine

1 accélérateur linéaire ~40cm
~10 MeV

Dans un bras rotatif

" = -

e —
! a—

" T

Le faisceau d’électron est arrété
sur une cible en tungsten
génere des photons
Permettant de irradier et tuer
les cellules cancéreuses

34



Faisceau d’electrons
10 MeV

Source
d’electrons

Ed------- e insewmap target |
Stand : I\ Isocentre
.; Gantry
g ME e e Lii.-. S epe—— - P ——— | “iﬂ

T Gantry : Table de Irradiation avec des photons de
RF power " el traitrement haute énergie
generator l.-;! = |
Il (e m@@j‘f ,
Gt

Génere des dommages aux cellules -
les cellules cancéreuses sont plus
affectées que les cellules normales




Les different types d’accélérateurs :
la course a I’energie maximale

100000 T T T T T T T T

La course a I'énergie maximale : 10000 |

découverte de nouvelles particules a chaque nouveau 1000
record en énergie...

Calfisionneurs

TeV 100 FPstne -
r/':

10 2 T
o ISH G =
Max Van der Graf : 40 MeV (Tandem) .
100 |- Anneaux de |

Max cyclotron : 600 MeV protons =hingh
GeV 10 | SPEE?'::DHDFIS ]
Max Synchro-cyclotron ~1GeV i Lk i

=
@
=
o)
T

100 | r/" Cyclotrons & & r
Cyclotrofis
Max Synchrotron LHC 7 TeV ;

Accélerateurs &lectrostatiques
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Accélérateurs & redressaurs
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