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Les accélérateurs de particules

Une courte introduction
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Applications des accélérateurs de particules
Quelques notions sur les faisceaux
Comment produire un faisceau

Comment accélérer un faisceau

Comment guider un faisceau

La famille des accélérateurs
Les accélérateurs électrostatiques
Les accélérateurs linéaires
Cyclotrons

Les synchrotrons

Grands projets accélérateurs

Pour nous rejoindre
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accélérateurs de
particules

Un outil tres puissant pour la société

1 Applications des
|
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Les accélérateurs : une réponse a de grands besoins -

1927 E. Rutherford to the Royal Society :

. if it were possible in the laboratory to have a supply of electrons and atoms of matter in general, of which the

individual energy of motion is greater even than that of the alfa particle, ... this would open up an extraordinary new
field of investigation. ...

Jusque 13, les physiciens disposaient :  swe ot I 36k daliuse
"'(“7?"’ -,
m de particules o (<10 MeV), S ars v
. .
. e L v
m de particules 3 par la L iy y
radioactivité. l & ,:f T ‘ — \
Pe . ! ‘ S ® S
m Basse énergie. AL i ) \
’ . e & & 2 o
m d'astroparticles. Etectanstpositions adrons Muons
m Faible flux + cascade. [ e |

LHC (2 x 7 TeV) mais 10% cm?s

Besoin d'un flux intense de particules énergétiques.
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Les applications des accélérateurs

siskjorped

Antoine CHANCI
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La physique des particules

® Etude du modele de physique des particules (standard, Higgs ...).
m Recherche de nouvelle physique.
= Besoins :
m Trés haute énergie (ex : FCC-hh : jusque 50 TeV par faisceau)
m Trés haute luminosité (ex : FCC-ee jusque 1036 cm—2 s~ 1). La luminosité multipliée par la
section efficace donne le nombre d'événements par seconde.

Future Circular Collider Collisionneurs a muons

Besoin de plusieurs années de R&D en
particulier pour collecter, refroidir et accélérer
les muons.
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Physique nucléaire

m Validation/exploration des modeéles de physique nucléaire (interactions résonantes).
= Neutrons de quelques MeV, produits avec des protons.

» Etude de noyaux exotiques.

m Utilisation d'électrons, protons, deutons, ions lourds.

Target INFLIGHT Method

Disposal of Long-Lived Rare Isofope
izt Beam

H. t
Accelerator e
e
S
a
X
[ w
Ton e
[ I50L Method Source B ow
s g s
E g2
9 Thick =
i Proton Target o
5 Accelerator <
5 =
E [l ’ £
S *®
if] . Rare
Tsotope
Beam

Number of Neutrons
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Physique de la matiere W !!

At the peak ~ 30 spallation neutrons
per incident praton can be emitted

® Haut flux de neutrons. g a )p @"@
m Protons (/1 GeV) sur des atomes lourds : spallation. ? '@\ b B

® Ok °
= SIS, LANSCE, SINQ, SNS, ESS. P g a - pe

A few neutrons
can dlso be emitted by fission

® Haut flux de photons (rayons X).

m Electrons (2 GeV 3 6 GeV) : rayonnement
synchrotron.

m ESRF, ALS, ELETRA, SOLEIL
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Thérapie

m Destruction de tumeurs avec un "bombardement" d'un haut

flux de particules.
m Gamma, électrons, protons, ions, neutrons.

® Des milliers de patients par an.

Carbon lens

] | ]
5 1w 15
Deprth in tissuwe fom)

Antoine CHANCE

Centre de Protonthérapie, Orsay

2%
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Transmutation de déchets nucléaires a longue durée de vie "

Accelerator Driven System (ADS)
@)for MA Transmutation

Super-conducting LINAC ’ - ,Prolon beﬁam Max.30MW

100MW
To accelerator

J
\
solutions

800MW
170MW Fission energy
To grid — e Spallation target
MA: Minor Actinides 270MWPower generation LBE)

LBE: Lead-Bismuth Eutectic

Transmutation by ADS

Utilizing chain reactions in Proton
subcritical state

MA-fueled LBE-
cooled subcritical

demande des

Spallation target
Fast neutrons| Characteristics of ADS:

b, N8 o 0% +Chain reactions stop when the accelerator is
o _ @ turned off.
o +LBE is chemically stable.
y = > High safety can be expected.
Shert ||ve:! dor glace L°I'_'g IWTVII’A - High MA-bearing fuel can be used.
nuclices huclides (M&) = MA from 10 LWRs can be transmuted.

m MA : Actinides Mineurs sont des éléments radioactifs & durée de vie trés longue >10° ans.

Fission neutrons

Acceptation publique de ['énergie

nucléaire
pour les déchets nucléaires

10

m Ceeur sous-critique : Assemblage de combustible MA dans lequel la transmutation se
produit par des réactions de fission provoquées par des neutrons de spallation provenant de
la cible. La réaction s'arréte immédiatement lorsque |'accélérateur est désactivé.
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Irradiation

m |'irradiation des matériaux entraine d'importantes perturbations dans |'organisation
atomique (défauts, amas, ...).

m Pendant et apreés irradiation, les propriétés mécaniques, électriques et optiques changent.

m Cette recherche est primordiales pour promouvoir de nouveaux matériaux pour des centrales
de fusion, et autres systémes nucléaires.

0200 0 0 O

200 @ @
Irradiation Creep o 0 ‘
Slow Def¢ ion I
redimrieagit] 03. o 00/0

Radiation Induced Conductivity o
Electrical Conductivity ’
Induced by Irradiation

olmmﬁcence
Radiation Induced Diffusion lemﬂ
[Diﬂulon Induced by ] O 0
SRR @ @ petectluser @ SPALLAX (CEA - DRN)
0 0 Technical Irradiation Tool

Based on spallation neutrons
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cea

Production de Radio-isotope

® Principe :
m Des radio-isotopes sont produits par irradiation et
injectés dans le "systéeme".
m L’étude du rayonnement informe sur leur position
dans le "systeme".

m Le rayonnement peut aussi interagir avec le systeme.

m Applications possibles :
m Diagnostics de I'écoulement des fluides.
m Diagnostics médicaux.
m Réactions chimiques et biologiques.
m Thérapie.
® Besoin :
m Protons/deutons 8 MeV//u
m |ons lourds 80 MeV /u

Antoine CHANCE

~,
TU Y Twoantparalie S11 kev
> W photons produced
'gﬁpl e
o &
N g [ 2N
C N/ -
Unstable parent \ \f
nucleus Ny
J Positron combines with "1
clectron and annihilates ‘&
Proton decays to
neutron in nucleus -
positron and
neutrino emitted
N/ V] channei 1
Isotops distribution
A A \4 Channe 2
| sy
Channel

Rencontre d'été 2024 2 Juillet 2024

coincidence events

12 /87



Stérilisation

m Domaine d'utilisation :
m Destruction des bactéries.
m Matériel médical.
m Nourriture (épices, pommes de terre).
m Fleurs.

m Rayons X, électrons, Cobalt60
® Avantages :
m Rapide.

m Les objets peuvent étre traités emballés a la sortie
de l'usine.

Accélérateur d'électrons (10 MeV)
d'IBA

ez Antoine CHANCE Rencontre d’été 2024 2 Juillet 2024 13 /87



Quelques notions sur
. les faisceaux

Une tres courte introduction a la dynamique du faisceau

€  Antoine CHANCE Rencontre d'été 2024 2 Juillet 2024 14 / 87



Les principales composantes d’un accélérateur
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Les principales composantes d’un accélérateur
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Les principales composantes d’un accélérateur

Faisceau
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Les principales composantes d’un accélérateur

Faisceau

Bl Antoine Craver Rencontre d'été 2024 2 Juillet 2024 15 / 87



Les principales composantes d’un accélérateur
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Les principales composantes d’un accélérateur

Structure

Mécanique

Réfrigération

%
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Un faisceau dans une section sans champ extérieur

Q : Pensez-vous que c'est le comportement attendu ?
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L’espace de phase (x, x’)

X' =dX/dZ
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L’espace de phase (x, x’)

X' =dX/dZ

&
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L’espace de phase (x, x’)
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Un faisceau dans une section sans champ extérieur (2)

La taille du faisceau varie avec la position.

Antoine CHANCE Rencontre d’été 2024 2 Juillet 2024 18 / 87



Une divergence naturelle

X =dX/idz

Beam distribution
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Une divergence naturelle

X' =dX/dz

Beam distribution
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Une divergence naturelle

Beam distribution
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Limite de focalisation

Focusing element

X' =dX/dz \ ¥

Beam distribution
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Limite de focalisation

Focusing element

X' =dX/dz \ ¥

Beam distribution
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Limite de focalisation

Focusing element

X' =dX/dz \ ¥

Beam distribution

Emittance
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Adaptation ?

® Enveloppe du faisceau aussi réguliere que possible (différence entre la plus petite et plus

grande taille).

xaviom)

N R

o 3 i x

10
osten )

Plotiin - CEA/DSM/Irfu/SACH
Ele: 13[0.375m] NGOOD : 50000 / 50000

X(mm) - X'(mrad) -
15 L
“em
10
5 ?k . a0
s 15
T “0
5 W -
-10
“ao
45 -
o T T

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Xmax =7.403 mm X'max =7.504 mrad

gz Antoine CHANCE Rencontre d'été 2024 2 Juillet 2024
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Désadaptation ?

N N e = U 0 QWA
i e N >

i 2

xavom)

10
i)
Plotin - CEA/DSM/Irfl/SACM
Ele: 54 [1.575 m]  NGOOD : 50000 / 50000
X(mm) - X'(mrad)

:
[Epp
15 [

T 1
20 -15 -10 5 O > 10 15 20

Xmax =7.825 mm X'max =9.631 mrad
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Comment produire un
, faisceau

Sources d’électrons et sources d'ions
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Sources d’électrons

Les électrons sont attachés a la matiere :
® Aux atomes, avec une énergie de liaison quantifiée Ej,
m A une "structure" comme des électrons libres en suivant une distribution de Fermi-Dirac.

1.0 e k= 11/100
— kT=p/10
P — kT=p/2
o 0.8 KT=p

_— 1 0.6f
> R ) I3
% _ o n(E) ~ E_ 0.4}
LICJ - eXp KT +1 0.2}
- 0.0}
o 0 1 ; %( il 3 4 5

W/u

m Les énergies de liaison des couches intérieurs (Ep) ou potentiel chimique (u) sont de

quelques eV.
m |V : fonction de travail ~ quelques eV.

m Pour extraire les électrons de la matiere, il faut apporter de I'énergie!
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Canon thermo-ionique

W=1eV < T=11600K (kTAW)

J=AgT?exp <_/|(/7V_> Loi de Richardson

® Une cathode est chauffée permettant a des électrons de dépasser |'énergie potentielle
chimique et de s'échapper du matériau.
® Un champ électrique accélére les particules vers une anode (plus haut potentiel).

Hot Cathode ©

Anode &

N
Electron Beam ¢
(1]

Heater Voltage
(0-63V~) 0

| \
Wehnelt Cylinder & ||

- +
O O
Acceleration Voltage Vi, Evacuated Glass Tube €&
(100-5000V) @
gz Antoine CHANCE Rencontre d'été 2024 2 Juillet 2024
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Canon a émission de champ

W =1eV <= E =6831MV/m

E2 W3/2
J:Klwexp <_K2 )

E Loi de Fowler-Nordheim

m Le champ électrique réduit la barriére de potentiel pour extraire les électrons.

® Sur une surface, le champ électrique peut étre localement renforcé par des pointes (effet de
pointe).

3

emission
>
Work function

Planar emitter

Fermi level

Microtip emitter
Metal

Vacuum

cea Antoine CHANCE

+
Effet de pointe
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Canon a électrons avec laser (photoinjecteur)

W=1eV<= A=124pm (A= W)

m Un laser illumine une cathode.

® Les photons apportent aux électrons assez d'énergie pour s'extraire de la cathode.

® Un champ électrique accélére les particule vers une anode (plus haut potentiel que la
cathode).

[Serafini, Joint Accelerator School, 2002]

bucking coil

main solenoid
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Sources d’ions

Un ion est un atome a qui on a enlevé les électrons!

Cependant, cet ion doit &tre "libre" (= atomes gazeux).

Produire un gaz :

m Naturellement gazeux (Hydrogene, Azote, ...).
m Chauffer la matiére pour vaporiser la surface (a partir de solides ou liquides, ...).

Chauffer un gaz :

m Champ radio-fréquence (production d’électrons, accélération, collision, ionisation, ...).
m Décharge d’électrons.

solenoid coils

microwave

4UA| -
W‘j .....
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Principe de sources d’ions
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un faisceau

Utilisation d'un champ électrique

4 Comment accélérer

€  Antoine CHANCE Rencontre d'été 2024 2 Juillet 2024 30/ 87



Produire un champ électrique

Champ électrostatique Champ électrique oscillant : le klystron
}-7 Drift Space 4-{

"Buncher" "Catcher"
Cavity Cavity

Density of Electrons

Cathode Collector

Electron Beam

Microwave Input

IMicrovave Output

Energie maximale limitée 3 quelques Peut étre ajouté autant que possible.
MV.

cea Antoine CHANCE
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L’accélération résonante radio-fréquence

Motivation
Ajouter un grand nombre d’accélérations successives avec des cavités résonnantes au lieu

d'augmenter la différence de tension.
® Proposé par Gustaf Ising en 1924,
m Réalisé par Widerge en 1928.

® Presque tous les accélérateurs d'aujourd’hui.

La cavité résonante radio-fréquence (RF)

Confiner une onde RF stable dans une cavité et y faire passer le faisceau.

3287



Les cavités supraconductrices

© Tres faibles pertes grace a la résistance de surface (trés haut facteur de qualité Qp > 107).
m Onde stationnaire avec un besoin réduit en puissance créte.

©® Bonne efficacité.

© Fréquence d’opération standard (1.3 GHz).

© Large taille d'iris.

m Tolérance d'usinage relachée.
m Faible champ de sillage.

® Impulsions longues possibles.

m Correction dynamique possible pendant I'impulsion.

ACCELERATING SUPERCONDUGTING
ELECTROMAGNETICWAYE  cCeicnirng caviry

LIQUID HELIUM
COOLED T0 268G

N | S
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Les cavités supraconductrices (2)

® Le champ E,c est limité par le champ magnétique surfacique B.t. Sinon la cavité quitte

I'état supra-conducteur.

= Optimisation de la forme.
= Etat de surface aussi lisse que possible.
= Couches minces/nouveaux matériaux.

B Maximum : ~ 60 MV/m pour une simple cavité.

B Maximum : ~ 35 MV/m pour une structure multi-cavités.

Optimisation de la forme

Antoine CHANCE

Etat de surface

RE, LL, IS, new-RE shapes.
 New Shape |

Eace,max [MV/m]
"
H

Electropolshing(EP)
+HPR +120°C Bake

'93 95 97

Rencontre d'été 2024

99 ‘00 03 05 07
Date [Year|

2 Juillet 2024
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Cavités a onde progressive

® Pour des faisceaux ultra-relativistes (5 ~ 1).
® Dans des guides d'onde, la vitesse de phase Vv, est plus grande que C, et donc que la vitesse

du faisceau.
. AN . A Vg =Csinf < ¢
4 C 4 4 _ w _ ¢
\\ \\ \\ \\ VSO - kH - 51110 > C
N . N N

= On couple I'onde avec des structures résonnantes.
= Vbeam = V.

m |es particules voient une phase accélératrice en traversant toute la structure.

1947 : structure 3 GHz
from RF to RF
: Source load

Input Output

coupler coupler
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Vers de grands gradients avec des structures résistives

© E,cc limité par les décharges >100 MV /m.

® Nécessaire d'utiliser de hautes fréquences >10 GHz et de tres courtes impulsions <1 ps pour
obtenir de hauts gradients. = Cavités a onde progressive (fiiing = f %).
® Large pertes par effet Joule a cause de la résistance de surface.
= Tres large puissance RF.
= Tailles transverses réduites.
= Usinage plus difficile et forts champs de sillage.
= Nécessaire d’amortir les modes a haute fréquence.

Structure CLIC :

B F. ~100MV/m
B f—11.424GHz

B | ongueur : 29cm
B |mpulsion de 230 ns
B P =555MW
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L’accélération plasma : >1GV/m

X (micron)

Antoine CHANCE

80

a0

-30

-80

perturbation de
" densité &

Onde plasma
Faisceau
d'électrons

S= 123cm
Pla: a electrons

izati
l Beam
d(cnleulhl;, field ons
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Comment guider un
, faisceau

Utilisation d'un champ magnétique (et champ électrique a trés
basse énergie)

€  Antoine CHANCE Rencontre d'été 2024 2 Juillet 2024 38 / 87



Le dipdole magnétique

Les dipdles sont des aimants utilisés pour guider/dévier le faisceau

(TN
el T
I TH
238ENSL!

Dipole (9 =1, cos 9

m Limitations :
m Technologie ferromagnétique : 1T a 2T (saturation, refroidissement des bobines en cuivre).
m Technologie supra-conductrice : <20 T (limitation par la transition d’état).
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Le quadrip6le magnétique

Antoine CHANCE

Les quadripdles sont utilisés pour focaliser le faisceau.

Quadrupole 1 () = 1, cos 29

Champ magnétiques Force magnétique
B,=G-y Fr=—q-v-G-x
ByZG'X Fy:quy

y envelope

Rencontre d'été 2024 2 Juillet 2024
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Le solénoide

Les solénoides peuvent étre utilisés pour focaliser le faisceau a basse énergie.

B

AV -
Beam [é\[[ j};’j ) jﬂjg . . CR;tjtuon transverse du fais-

Vi, xVv-B-r

Milieu : BZB”
FO(VJ_-BHO(V-BZ-I’

=-Focalisation linéaire
x<0 x>0
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Les types de machines

Machines linéaires : Le faisceau traverse seulement une fois chaque cavité.

Machines circulaires : Le faisceau passe beaucoup de fois dans les mémes cavités.

ez Antoine CHANCE Rencontre d’été 2024 2 Juillet 2024 43 / 87



Les types de machines

Machines linéaires : Le faisceau traverse seulement une fois chaque cavité.

m Accélérateurs électrostatiques.
m Accélération via une différence de tension.

Machines circulaires : Le faisceau passe beaucoup de fois dans les mémes cavités.
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Les types de machines

Machines linéaires : Le faisceau traverse seulement une fois chaque cavité.

m Accélérateurs électrostatiques.
m Accélération via une différence de tension.
® Linac RF.

m Accélération par des cavités RF.

Machines circulaires : Le faisceau passe beaucoup de fois dans les

mémes cavités.
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Les types de machines

Machines linéaires : Le faisceau traverse seulement une fois chaque cavité.

m Accélérateurs électrostatiques.
m Accélération via une différence de tension.
® Linac RF.

m Accélération par des cavités RF.

Machines circulaires : Le faisceau passe beaucoup de fois dans les mémes cavités.

m Cyclotrons

m Champ magnétique constant.
m Rayon croissant de la trajectoire.

Gitotan e rn s © GANIL E.Baron
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Les types de machines

Machines linéaires : Le faisceau traverse seulement une fois chaque cavité.

m Accélérateurs électrostatiques.
m Accélération via une différence de tension.
® Linac RF.

m Accélération par des cavités RF.

Machines circulaires : Le faisceau passe beaucoup de fois dans les mémes cavités.

m Cyclotrons

m Champ magnétique constant.
m Rayon croissant de la trajectoire.

Gitotar e rn s © GANIL E.Baron

m Synchrotrons

m Champ magnétique croissant.
m Rayon de trajectoire constant.
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Une trés grande famille

Electrostatic High

e e g

Widerge

Circular Linear

Alvarez

Linacs

Free electron
lasers

Linear colliders
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accelerateurs

Les accélérateurs électrostatiques

6 La famille des
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Le Cockroft-Walton

m 1930 : Augmentation de la tension accélératrice avec la cascade de Greinacher.

m 1932 : Cockroft et Walton : premiére décroissance de Li par des protons de 400 keV.

m Systéme toujours utilisé comme un injecteur de hadrons bien que souvent remplacé par un
RFQ (Radiofrequency Quadrupole).

L'injecteur de 810kV du cyclotron Mega-Watt
(PSI-Suisse)
Ltzu(, 1 | ™ s

T,
T, T
e T

L L
ToAU=Ysinot
ts te

S Schubsaule Strahirohr mit Widerstandskette
G und

T Target
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Le générateur électrostatique

® 1929 : Robert Van de Graaf travaille a Princeton sur le principe d'une bande transportant
des charges électriques.

m 1931 : 1.5 MV atteints avec 2 machines.

collecting Whimshurst (1880)

comb
metal sphef + + +

ek sl
OA=L

charged
voltage  comb
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L’accélérateur tandem

® Principe : Accélérer des ions négatifs, les "éplucher" pour obtenir des ions positifs et les
accélérer une seconde fois.
® Avantages et inconvénients :
® 2 accélérations successives.

©® La source d'ions et la cible sont a la masse.
® Plus faible courant (ions négatifs).

TANDEM ACCELERATOR
CCONCEPTUAL LAYOUT

EXPERIMENT

MAGNET

_ g:ﬁ - l’
<Y A
1N SOURCE —»@

MAGNET

DISK ANODES CHARGE CONVERSION
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WA
Limitations et avantages de |I'accélération électrostatique

® Tous les ions.

© Tres faible dispersion en énergie. Inzizlzien o pis an plus @eEss
1933 : 1.2MV 5MV
Pour éviter les claquages :

m Augmenter la taille du gap.

® Augmenter |'isolation avec des gaz a haute
résistance électrique et pression.

m Opérer avec un trés bon vide.

le+04

1e+03
Limitation
Loi de Paschen :

‘claquage [V]

V,
=
®
2
=)
]

le+01
le-01 1e+00 1le+01 1le+02 1e+03

P.d [m.Pa]
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accelerateurs

Les accélérateurs linéaires (linacs)

6 La famille des
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Les premiers linacs

® Widerge (1928 durant son PhD ! KT & 50 keV) et Sloan (1931 Hg 1.26 MeV) : accélération
résonnante.

Limitations a I'époque

® Pas de sources a haute fréquence (>10 MHz).

m Puissance électromagnétique perdue par rayonnement (antenne).

m 1947 : Luis Alvarez met les tubes de glissement (DTL) dans une cavité résonante a
202.56 MHz (émetteur radio de I'armée US). Devient une fréquence standard pour les linacs.

Principe du DTL (Drift Tube Linac) Linacs de Sloan et Alvarez :

lon
Source

Cavité e |
Gap “Electric Fields In Cavity

Tube de glissement RF
Source
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Problemes de stabilité du DTL

Focalisation transverse et longitudinale incompatible

m |es particules devraient étre sur la phase ascendante de la phase RF.

m Stabilité longitudinale — Défocalisation transverse.

v Particule en retard
Volkioooee e =
Ve

Particule
aphase
nominale

Particule en avance

Focalisant | Défocalisant

= Quadripdles dans chaque tube.
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Le Drift Tube Linac (DTL)

m Facile d'injecter et extraire.
® Protons de 10 MeV a 100 MeV (0.1 < 8 < 0.4).
m Energie fixée pour chaque ion.

Exemples de DTL

1957 : Lawrence Radiation Lab.
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Le Linac a cavités couplées (CCL)

Utilisé pour accélérer des faisceaux a haute vitesse (3 > 0.4).

Les cellules sont couplées par des fentes ou des cavités externes.

Déphasage de 7 entre 2 cavités (inversion du signe du champ entre 2 cavités).
Focalisation transverse réalisée par des quadripdles externes.

Exemples de CCL
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Le Radio-Frequency Quadrupole (RFQ)

m RFQ : concept inventé en 1970 par Kapchiski et Teplyakov.

m Focalise, groupe avec haute efficacité de capture et accélére un faisceau d'ion jusque
quelques MeV (5 < 0.1).

® Remplace le Cockroft-Walton comme injecteur d'ions.

RFQ avec ses 4 vannes
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Le RFQ : un usinage tres délicat

B Tolérances d'usinage trés strictes (centaines de micromeétres).
m Refroidissement délicat en cas d'opération continue.

® Video : Usinage de Spiral2
e,
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Le cyclotron

Principe du cyclotron

— e ® B uniforme.

m Rayon de courbure :
_ / Ean(Ean+2Eo)
R= B.qc

® Pulsation : w = &
ym

= Isochrone a basse énergie.

Stabilité verticale

—— \ N e / m Stabilité assurée par les lignes de champ de B.
7 | vy

Plan méd\an&&__‘." [ I F)GT\VK’BT m VxB=0
anmlcF\eldf‘.f\ \I : — JV\JE L oL = 0B,

ar

— B oz

[ s \
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Des cyclotrons de plus en plus gros

1931 : 28cm p* 1.2MeV  1932-1936 : 69cm Dt 4.8 MeV  1937-1938 : 94cm Dt 8 MeV
- - — koo
i, 55
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Limitations du cyclotron

Probleme du synchronisme

+—injection

Champ

, ; . . . VH qBZ accélérateur|

® Fréquence de révolution diminue avec 7. w = — =
r oymg

m Déphasage entre les particules et la RF augmente contintiment.

m p" jusque 20 MeV.

éjection

‘emps

lou phas

Ici, le faisceau
est isochrone

Quelques solutions

Adapter la fréquence RF a I'énergie : synchrocyclotron (ions).

Augmenter B avec le rayon : cyclotron isochrone a secteurs (ions).
Adapter B at f en méme temps : synchrotron (ions + ™).
Créer un champ électrique circulaire E : betatron (e7).

Sauter une période RF & chaque tour : microtron (7).

Ne pas tourner! : Accélérateur Linéaire.
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Cyclotron a secteurs

® Augmenter B, avec y et donc r: w =% = jﬁz

Stabilité verticales est perdue!

JE— /

7.

q a s q 2.0 retie Shims ——
Lignes de champ orientées vers |'intérieur. oo Y
0B, _ 9B; ™

0z or Mognere Field—", |

Solution : force additionnelle qv, x By
0 Modulation of v, avec 6 By en dehors du plan médian

Modulation of B avec

3] Hors du plan médian, une e assurée par
azinmtale de B (si 'orbiie n'est pas circulaire)
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Cyclotrons secteurs
Zoed —_— Cyclotrons spiralés

Monts et vallées

m |es faces du dipdle ne sont pas perpendiculaires a la trajectoire.
m 1938 : L. H. Thomas focalisation avec les coins.
m 1954 : Kerst (secteurs spiralés)

Manuscrit de Kerst.

A By

Cyclotron 4 secteurs sépars

Cyclotron secteurs de PSI 590 MeV pt

. 4 gerey \BL guqe3F
g ' 5 2ote 5

i
For N4 wtq_;,,gi(cot%—l)
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Le synchrotron

® |ntérét : réduire la taille de la chambre a vide.
m Chambre torique avec un rayon de trajectoire constant.

m |dée proposée par M. Oliphant en 1943 et réalisée en 1953 pour des protons de 1.0 GeV a
["'université de Birmingham.

m Le champ magnétique et la fréquence RF doivent toujours suivre I'énergie du faisceau.
Schémas

Cyclage de la fréquence RF et champ magné-
tique

P
it

v(t)

WRF = h—=~

R

h : nombre harmonique

Antoine CHANCE Rencontre d'été 2024 2 Juillet 2024 64 / 87



La focalisation faible

Stabilité dans les 2 plans transverses

‘

m Soit p = Ia trajectoire d'équilibre.
m Soit X une petlte différence avec le rayon de trajectoire p telle que :

r:p—i—X:p(l—i—%)

2
> M quand r > p

[V

<M quand r <p

B Le mouvement est stable si evB,(r) {
£

= Soit n = —4£ %% le gradient de champ (B;(r) = B;(p) (2)".
= ~ ( ;) et evB,(r) ~ evB, (1 - n%)
N
" Stablllte horlzontale seulement si N < 1. o dﬁ%%ﬁ
m Stabilité verticale si les lignes de champ sont orientées vers e ””“;B

I'intérieur = 0 < n < 1
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Limitations de la focalisation faible
® |es équations du mouvement sont :

d?x d’z qB

m |es périodes sont supérieures a la période de révolution :

fX:\/lfan fz:\/ﬁfo

m |es variations de trajectoire sont alors grandes par rapport a
la trajectoire de référence, la chambre a vide et les gaps dans

les dipdles sont larges.

Les premiers synchrotrons

2
+winz=0 wy=—
0 0 m

Oscillations horizontales (n = 0.4)

h

Birmingham Saclay Brookhaven | Berkeley Dubna
Saturne | | Cosmotron | Bevatron | Synchrophasotron
Rayon moyen [m] 4.5 11 10.7 18.2 30.5
Section de chambre [cm?] 50 x 21 60 x 10 91 x 22 122 x 30 150 x 40
Date de démarrage 1953 1958 1952 1954 1957
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Les synchrotrons en images

1952 : Cosmotron a Brookhaven 3 GeV

1958 : Saturne 1 a Saclay 3 GeV 1962 : ZGS a Argonne 10 GeV pt
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La focalisation forte

m 1952 : E. Courant, H. Snyder et S. Livingston proposent la focalisation forte ou avec
gradients alternés.

f > 0 focalisant f < 0 défocalisant
m L'alternance d'éléments focalisants/défocalisants est focalisante en moyenne.

W/a (1 o>(1 d)(l 0)_ 1—% d
-+ 1)\ 1)\-¢+ 1 gh-k -2

fifz
\U/H fi=—-h=Ffetd< |f|:>%:—fg2 donc focalisant
h d f2
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Le synchrotron avec focalisation forte

m | e gradient de dipdle constant est remplacé par des éléments magnétiques avec des buts
dédiés :
m des dipdles pour courber la trajectoire,
m des quadripdles pour focaliser le faisceau,
m d'autres multipdles pour corriger les aberrations.
® ['anneau est décomposé en mailles.

Un synchrotron générique Oscillations horizontales
8

2um Experiment
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Des collisions : pour quoi faire ?

"... | had thus come upon a simple method for improving the exploitation of particle energies available for nuclear
reactions. As with cars (collisions), when a target particle (at rest) is bombarded, a considerable portion of the kinetic
energy (of the incident particle) is used to hurl it (or the reaction products) 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 ... be even greater."

"... It it were possible to store the particles in the rings for longer periods, and if these 'stored’ particles were made to
run in opposite directions, the result would be one opportunity for collision at each revolution."

Cible fixe contre collisionneur. Application numérique au LHC

Ecm = \/(El =+ E2)2 = (Pl + P2)2 c?

Cible fixe Collisionneur

Ecm =C 2mE1 Ecm =2F,
E, =7TeV Ecn = V2-7-0.001 E, =7TeV Eqn=2-7
Es =mpc® [ Egn=0.118TeV E;=7TeV [ Eqn=14TeV
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Les collisionneurs circulaires

Les collisionneurs circulaires

accelerating cavities

© Gain d'énergie en plusieurs tours dans quelques cavités.
© Collisions a chaque tour (plusieurs points d'interaction sont possibles).
= Forte luminosité (proportionnelle au nombre de collisions par unité de temps et de surface).
©® Cavités RF et particules réutilisées.
= Efficace.
® Pertes par rayonnement synchrotron peuvent limiter le courant maximal P 7—;
® Anneaux de courbure
= Fort champ magnétique (LHC : dipdles supraconducteurs).
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Rayonnement synchrotron

m Quand des particules chargées et libres sont courbées, elles perdent de I'énergie cinétique en

émettant un champ électromagnétique (équations de Maxwell)
4

Prayonnée/tour o8 Wﬁ W
él —~ E*[Gev?]
Pfa;é:r?ges/tour [keV] ~ 88.5 R[m] ’ ‘

® Source de lumiere (SOLEIL, X-Fel)
® Amortit I'emittance.

® Limite le courant maximal que I'on peut stocker (& puissance électrique constante).

Exemple d'électrons de 7 TeV dans le LHC

E—TTev } Prayonnée/tour ~ 42000 Tev!!!

R ~ 5km
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Grands projets
5 accélérateurs

Quelques exemples d'installations existantes et futures

€  Antoine CHANCE Rencontre d'été 2024 2 Juillet 2024 73 / 87



SPIRAL2 au GANIL : pour la physique nucléaire

Salles
d’expériences
_existantes

Salle d’expérience
avec les noyaux exotiques
a basse énergie (DESIR)

Cyclotron CIME
Accélération de noyaux exofiques E < 25 AMeV,
6-8 AMeV pour les fragments de fission

Salle d’expérience

ble Cible-Source
rtisseur C + Cible UC,
0' fissions/s

Source Deutons - Protons

“Neutrons for §
5 mA

5 AMeV pour des ions

E = 40 MeV pour des deutons
E = 33 MeV pour des protons
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IFMIF/EVEDA : pour la fusion W

m |[FMIF/ EVEDA : source de neutrons de 14 MeV au Japon pour des tests de matériau et
centrales a fusion.

deuterium neution
nucleus o

CIEMAT Madrid

+ energy
(17.6 Mev)
tritium helium
nucleus / \ nucleus
% fusion
IFMIF) LIPACc: Linear IFMIF Prototype Accelerator R A
Injector + LEBT Deuteron beam: =125 mA P=1.125 MW MR ERE
CéA Saclay REQ
. -- S
JAEATOND  Cguarmomis  CEASaclo o aal
a CIEMAT Madrid HEBT

Beam Dump

|1 X125 mA (100% duty cycle) |
CIEMAT Madrid

€CS-PPS  Diagnostics

RF Power Cryoplant

]”] ] | ] ] ] Available testing volume and dpa
High>20 dpa/y in 0.5 liters
JAEA  CEASoclly  CIEMATModrid  CEASacky  conventional Facilities S Medium >1 dpa/yin 6 it
CIEMAT Modrid  CEA Saciay JAEA
SCK Mol

y

cea Antoine CHANCE
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) SR

XFelL : une source de rayons X (laser a électrons libres)

X-FeL en quelques images
Scfigheteld {7l

® Premier faisceau : 2017 Seston s

Electron trap

® |ongueur : 2km

® Energie finale : 17.5 GeV
® 101 modules A
® )\, =0.05nm a 6nm et

Cryomodule : 12 metres de long

Antoine CHANCE Rencontre d’été 2024 2 Juillet 2024 76 / 87



ESS : une source de spallation pour sonder la matiére

35221 M

T04.42

24m-3 € 40m-» €36m—> € 324m-» €— ESm—3 €—113m—> €—227IM—> E— 1595m —>

{360, €3 € T s, T

TEMeV 200 MeV 628 MeV 2500 McV

Neutron
Production Target

Superconducting
Proton Accelerator

X )\ EUROPEAN
| ) sPALLATION
SOURCE

Antoine CHANCE
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ESS : une source de spallation pour sonder la matiére

35221 M 70442
24m-3 € 40m-» €36m—> € 324m-» €— ESm—3 €—113m—> €—227IM—> E— 1595m —>

Civil Construction Groundbreaking
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ESS : une source de spallation pour sonder la matiére

35221 M T04.42

24m-3 € 40m-» €36m—> € 324m-» €— ESm—3 €—113m—> €—227IM—> E— 1595m —>

Spokes Medium

i ih ih &

75 keV 3 MeV TEMeV 200 MeV 628 MeV 2500 McV'
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ESS : une source de spallation pour sonder la matiére

35221 M T04.42

24m-3 € 40m-» €36m—> € 324m-» €— ESm—3 €—113m—> €—227IM—> E— 1595m —>

LEBT RFQ MEBT DTL Spokes Medium B m HEBT & Upgrade

75 keV 3 MeV TEMeV 200 MeV 628 MeV 2500 McV'
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Les collisionneur linéaires : ILC ou CLIC

source main linac
Anneau
d’amortissement

Focalisation finale

Collisionneurs linéaires

m Moins de pertes par rayonnement synchrotron (causé par la courbure de trajectoire).
m Gaine d'énergie par simple passage.

= Large gradient accélérateur pour minimiser la taille de la machine.
m Collision unique par particule.

= Faisceau tres dense pour obtenir une large luminosité.

N /£,
/= f,epnbN2 o e+ S I

" dnoio e N e
X7y Ny o

= Taille de faisceau trés petite (nanometre!), large taux de répétition. L'alignement et la
stabilité de la machine sont critiques.
= Efficacité énergétique a optimiser.
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Le post LHC

Le CERN

LEP/LHC

T
| North Area
|

AD

e |

= EstArea

neurons W
n-ToF

* LINAC

ions

Linac.

lons

PP (antiproton)
proton/antiproton conversion
D neutrons } neutrinos

» p (proton) AD Antiproton Decelerator
ion PS_Proton Synchrotron

SPS Super Proton Synchrotron

LHC Large Hadron Collider
n-ToF Neutrons Time of Flight
(CNGS Cern Neutrinos Grand Sasso

cea Antoine CHANCE

Grand Sasso

CERN AC_HF205 V05/09/2001

Le LHC : Ia machine la plus
puissance aujourd’hui.

Programme de physique jusque
2030-2040.

Quid apres 20407

Collisionneurs de lepton (CLIC, ILC,
FCC-ee, collisionneurs de muons ...)
Collisionneurs de hadrons : 20 ans
de conception sont nécessaires !

Le futur des collisionneurs c'est
aujourd'hui qu'on le prépare!
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Efficacité énergétique

En 1940 En 2022 Demain?
100
o0 : z
| [Enerc 33 [ [enerc 33 [ ;| Enerc 92 g
| 10
2
LA FR T i
% ©OFCC-hh
é 01 oILC
I [ [ E ecuc
I— ¢ ¢ gl
I I I .
0.001 :
Gl G N G [ G o1 01 1 10 100

Collider Center of Mass Energy [TeV]

Limitations pour la physique des hautes énergies we >
m Energie du faisceau. 21%?&@
m | a taille. =30km =

A . 7 . 7 \ k
m Le colit (construction, opération et démantelement). 1okm

y

ez Antoine CHANCE Rencontre d’été 2024 2 Juillet 2024 80 / 87



FCC-ee (Future Circular Collider for electrons)

~100m ~200m

Electron

5 (P6R) or
EC ELinac

ot

~100m 5

Common Linac
105m 2
Stored time 40ms sm

Positron source

- 4 Une machine qui rayonne
v
. ’ = 91km (3 x LHC).
s Schematic of an H
§ 80-100 km m P te=00 MW /beam !
¢ long tunnel : rayo"'jee 50 / o .
B! ] ® | a puissance rayonnée limite la puissance du

faisceau. Le courant du faisceau dépend de
I"énergie de collision.

m 1280 mA a 45.6 GeV
— 5.0mA a 182.5 GeV
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FCC-hh (Future Circular Collider pour hadrons)

_>

De nombreux défis

® 91km (3 x LHC).
m £, =100TeV! (7 x LHC).
L Bdipole:16T! (2 X LHC)

m Energie stockée : 8.2 GJ/beam (1/2 A380 en
vol)! (20 x LHC).

m Puissance rayonnée : 26 W/m.

]
"
' : Schematic of an

4 80-100km
¢ long tunnel

m Protection machine.
m Aprées FCC-ee.
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Collisionneurs a muons

Proton Driver Target & Front End Cooling Accelerati Collider
H- LINAC Accumulator Corwaressor Pion Chicane & Muon Phase | Initial _Charge ~ Bunch 6D  Final Buncher Pre- |SCLINAC RLA1,2 RCS1,2,3 &4 | 3TeV Collider
Ring ing Target Absorber Buncher Rotator | Cooling Separation  Merger Cooling Cooling accelerator 10 TeV Collider

© Leptons. Toute I'énergie de collision est pour la physique (contrairement aux particules
comme les protons).

© Particule 200 fois plus lourde que |'électron. Puissance synchrotron rayonnée réduite par
1.6 x 10 3 méme énergie de collision.

® Particule instable. temps de demi-vie : 2.2 ps. Besoin d'accélérer tres vite !

® Besoin de produire et refroidir trés vite pour obtenir des collisions efficaces et une
luminosité intégrée compétititve !
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Pour rejoindre la famille des accélérateurs

8 Pour nous rejoindre
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Pour rejoindre le monde fascinant des accélérateurs

Master PLATO : http://www.master-gi-plato.fr/gi-plato/
Ecoles :

m JUAS : https://www.esi-archamps.eu/juas-presentation/
m CERN Particle Accelerator Schools : http://cas.web.cern.ch
m US Particle Accelerator Schools : https://uspas.fnal.gov

SFP : http://accelerateurs.sfpnet.fr/

Film : Le voyage fantastique des particules dans un accélérateur

LES AC
LHOMME E

Version 2D & 3D, en francais ou anglais

https://www.youtube.com/watch?v=LiFpIqQcIyw
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Le master PLATO

Etablissements partenaires
etresponsables

.

universite~- D
= TA

-k PACEEC LA _\Eﬁ

INSTITUT
POLYTECHNIQU
DE PARIS

guy.bonnabd@cea.fr

P serena.bastiani@polytechnique.fr
CentraleSupélee
Mohammed.sethir@centralesupelec.fr

école.

NsTiITUT ="
aorTiove ==
supérieure. *

thomas.rodet@ens-paris-saclay.fr

Fédération \ /

Sciences.

[usoniien / Fédération « Formation aux
SBiem:‘qs de la Fusion et des plasmas chauds »

Nancy
Univ. de Lorraine

Bordeaux

Univ. de Bordeaux
Marseille
Aix-Marseille Univ.
Ecole Centrale Marseille

Antoine CHANCE

Master 2

Grands instruments
Plasmas Lasers Accélérateurs
_Tokamaks

Grands infratructures partenaires
t'accueil et de formation

Dok
CilgydApolen

Le Laser Mégajoule}

Informations et inscription
www.master-gi-plato.fr/
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m Ecole IN2P3 "De la Physique au Détecteur" — Eric Baron — GANIL

® Panorama des Accélérateurs de Particules — Patrick Musset — IPN

m Accelerator Physics — Hans Peter Beck

m RF Acceleration in Linacs — Sebastien Bousson — IPN Orsay - NPAC

® Dynamics and acceleration in Linear structures — Joel Le Duff

® RF for Accelerators — Maurizio Vretenar — CERN BE/RF

® Microtrons and Recirculation — Andreas Jankowiak — Inst. fur Kernphysik

m Avec un grand merci pour Wilfrid Faraboni pour m'avoir fourni la base pour ces
transparents.

Antoine CHANCE Rencontre d’été 2024 2 Juillet 2024 87 / 87



CEA PARIS-SACLAY
91191 Gif-sur-Yvette Cedex
France
antoine.chance@cea.fr

Merci pour votre attention!
Aucune idée pour les machines du futur?


mailto:antoine.chance@cea.fr

The synchrocyclotron W !!

m 1945 : Edwin McMillan (USA) and Vladimir Veksler (URSS).

m The RF frequency cycles thanks to a very big rotating capacitor (period 1 Hz a 100 Hz).
m Very large number of turns = less RF voltage.
m Energy limitation comes from the dipole size (Leningrad : diam. 7m 7000t 1 GeV p™)
m But the beam is pulsed : reduce average intensity.

m Still a few machines under operation like the Centre of Protontherapy in Orsay until 2008.
Variable capacitor :

1949 : Dubna 6 m 700 MeV p*

Stator

Antoine CHANCE
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Le Bétatron

m 1940 : D. Kerst (2.2 MeV) jusque 300 MeV en 1950.
m Surtout pour la production de rayons X.
m E généré par la variation du champ B (accélérateur a induction).

B(1)

Exsction

. &
Condition de stabilité de I'orbite du faisceau v i 740 B M\%

VxE=-98 - -
[[sVXE-dS=—[[, 23 dS | = =
chvdl:—%ﬂ‘sB-dS | S
271'ng = —%‘Po

Eo = — 7 5P

2(mve) = gEg = mvp = — 5L g

mVTs = —qVveB:(r) = mvy = —qrB(r)

B:(1) = 3%

- N
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2 Juillet 2024 3/8

Antoine CHANCI



Le microtron

m 1944 : inventé par Verskler

Principe du microtron

m Rester en phase avec la RF en sautant une période entiere a chaque tour.

B
WRF = MWrevolution = n'y,?mo

_ 9B _
Tn =N = Mo

Yn = Yinj T nAETIJ': =Mo
AE = Ey + Einject > 511 keV pour e~
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Particle motion in a ring

Initial position After 1 turn
1 1.5
1.0 1.0
_ 05 _ 05
E 3 .
£ 00 £ 00
" os " _os
-1.0 -1.0
1. -5
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After 2 turns After n turns
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Emittance
Beam parameters
4r 1 Pe
slope = — 1=
’ = slope = — 2=
= S ’ B
=
E o !
b :
1
_2 : >
IEI
—4- I J gy
-4 -2 0 2 4 Ve
X [mm]
The emittance is proportional to the beam ellipse
area in the phase space.
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L’émittance

m Native property of the beam.

Product of a size by a divergence at a waist.

Limits the beam ability to be transported parallel and focused small.

Is conserved in linear forces (motion invariant).

Can only increase with non-linear forces (but under specific conditions).

Antoine CHANCE Rencontre d'été 2024 2 Juillet 2024 7/8



Particle accelerators in a few numbers

- man4 o 0 B €

of end products are produced, sterilized,
or examined using industrial accelerators
annually worldwide.

Around 2 0 0 accelerators are used for research worldwide, with an estimated

yearly consolidated cost of 1

The temperature of the superconducting
magnets in the LHC reaches = .
In contrast, the temperature at collision point is

1000 million times hotter than that of the Sun's

core.

Antoine CHANCI
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