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[I. Transport des faisceaux de particules chargées
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O- LES ELEMENTS DE BASE

» Relation entre 1’énergie et la masse :
EO - mo X C2
« ¢ =2.9979 x 108 m/s est la vitesse de la lumiére

* mg est la masse de la particule

« Lamine d’or des caractéristiques des noyaux : https://www.nndc.bnl.gov/

Electrons : Ey = 511keV
® Protons : E, = 938.3MeV
Ions lourds : Ey = A X uma

Proton

1 uma = 931.5MeV,

A est le nombre de nucléons (protons + neutrons du noyaux)

Electron —.

1 eV (¢€lectron-volt) = gain en €nergie d’une particule de charge élémentaire e=1.602
x10-1? C (ex: electron, proton) soumise a une tension de 1 Volt

1eV & 1.602 x 10-19J



https://www.nndc.bnl.gov/

O- LES ELEMENTS DE BASE

> Energie totale : E,,; =y mg X c?,

E 1
Avec le facteur de Lorentz y = —2t = —~ = et

EO my 1/]_—BZ

La vitesse réduite f = E, v est la Vitesse de la particule

on a aussi :E;y; 2 = Eg* 4 p2c?
» La quantit¢ de mouvement : p=mv =y myv = ¥y my ¢ (en MeV/c)

> L énergie cinétique : E.jp, = Ergr — Eg = (¥ — 1)mgc?

}@} * Uneparticuleal’arrét: f =0,y =1

Ecron—g)

%@}, - Une particule non relativiste : f§ < 1,y = 1

Q} +  Une particule ultra-relativist (proche de la vitesse de la lumiere) : f — 1,y —» o

Ecron—g)

. 1
> Pour le cas non relativiste : E ., < Eg, Epjy = Emovz



O- LES ELEMENTS DE BASE

> La force de Lorentz

Expression general de la force appliquée a une particule chargée dans un champ ¢électro-magnétique :

B . .
E=F=q(E+va)

- F la force de Lorentz en Newton
- P la quantit¢ de mouvement en kg.m/s
- Q la charge de la particule (+=Ze) en Coulomb

- E, B les inductions electrique et magnétique (resp. V/m and T)

—

Remarque : B est I’induction magnétique: B = ,uﬁ
* H le champ magnétique (A/m)

* u la perméabilité du milieu (le degré de magnétisation d’un materiel a sa
réponse a un champ magnétique) en henries per meter (H.m™1)

=




O- LES ELEMENTS DE BASE

Effets de la force de Lorentz sur 1I’énergie d’une particule chargée ?

+Yy
dE¢ot 5 2 E
I qU.E « |
t 7 [ N ,: °
S R 4_@}“
Pour accélérer (augmenter 1’énergie d’une particule) v S
> Seul le champ électrique le permet s q<0

> SiE 1 v =>pas d’accélération l l
+q
, ) L= N i 2 R
» Accéleration seulement si E // v L.
+q
|
P L i

Le gain en énergie AE;,; dans un champ ¢lectrique statique :
AE;,; (MeV) = qE [ vdt = q E Ax = q AV avec AV le potential exprimé en MV

Il s’agit de I'accélération ELECTROSTATIQUE




O- LES ELEMENTS DE BASE

Electron % proton

Considérons : un electron (g = —1) et un proton (g = 1) avec Ejjtiqr = 0
On applique un potential accélérateur de I0MV
« Les deux particules auront un gain en énergie de 10MeV

« Mais la vitesse :

Ecin _ 10 ~ — _i ~
Electron:y, =1 + moc? 1+ T 20.6 and 8, = /1 i 0.9988

Protons : y, = 1+ % ~ 1.0107 and S, =~ 0.145

1 T | 110° I | |

. . .
. 1107 [ . //:
electronss . -
] ] L
. 1100 electrons ,/ -
- = o
o ] ;r"
o = -
2 05 - E 100 - m

| ] ~

10 _/E/ PW

= profons

0

0
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100
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1-103

La conception des machines depend des caractéristiques des particules



O- LES ELEMENTS DE BASE

» Trajectoire d’une particule dans un champ ¢électrique :

dp

F =
dt

=q

qEx

E

72

Trajectoire parabolique : x =

» Trajectoire d’une particule dans un champ magnétique :

Trajectoire circulaire :

Vg Sin a Vo COS
( ° )+(Z-°a,

= — centre en x, =

‘D

Zmo (170 Cos a)

Vg COS

w

b

2

a)z Yy

w?2

=p

__VpsSina
c =

+ ztan«a

2

Xﬂ E
2
>0 ‘
X/
q>0 Vo
0 ’,

10



O- LES ELEMENTS DE BASE

Quelques notions a retenir

. B
La fréequence cyclotron : w = %

, . 21T 2T 2T m
La frequence de revolution : T = — = p_zrm
w Vo qB

La rigidité magnétique du faisceau : Bp =

10° P (GeV /c)

Numériquement : Bp (Tm) = - P (Gev/c)

= 3.3356

v P

cq

103 P (GeV /c)
q

La rigidite €lectrique du faisceau : Ep =

Numériquement : Ep (MV) = ﬁcw =p

Exemples :
. 12¢6* at95MeV/u : E,,; = 1140MeV,Bp = 2.8772T.m,v = 12.6 cm/ns

- ¢ at 60keV : Bp = 0.1222T.m,v = 0.098 cm/ns
« Protons at LHC : 7TeV Bp = 23352.6T.m,v = 29.979cm/ns = ¢



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Les grandes familles

Haute
tension

m—’ Van de Graaf ‘ v Cockroft- Walton

Linacs hadrons Linacs électrons

N

Collisionneurs linéaires

>
> Machines circulaires

» Machines linéaires : . :
Ce classement suit un ordre grossi¢rement chronologique

> Hors claissification
12



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

La génese (jusqu’a la 2éme guerre mondiale)

« Le premier : 1869
le tube de Crookes ou

tube a rayons cathodiques

« 1895 : W. C. Rontgen : (re)découverte des
rayons X et I’interpretation correcte

1897 : J.J. Thomson : découverte de
I’électron

To Dacuum
Pump

13



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

1911, Ernst Rutherford : le mod¢le de I’atome :

Observation et mesure des diffusions de particule a sur une fine feuille de Mica et d’Or

Scattered particles Most particles
L are undeflected

\ ' Observation Interprétation

W
\

..--"'/
\\\ -

La plupart des o ne sont ~ L’atome est essentiellement

pas déviés du vide
gl ] hin gold
Beam of / . foil .
particles Quelques a défleéchis a Le noyau est charge
\\ 1 petits angles positivement (comme o)
: Occasionnellement, I’a Le noyau contient la majeure
i
P S est rétrodiffusé par la partie de la masse de 1’atome
feuille

Source of a particles

Atome = un corps dur (le noyau) entouré d’un nuage d’électrons

14



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Dans ’expérience de Geiger-Marsden, les o sont
une petite sonde obtenue avec des fentes placées en
amont de la feuille d’or

—

La notion de petit sonde est la base des
accélérateurs

15



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Pourquoi et comment cette sonde ?

« Pour aller au-dela de ce qui est disponible naturellement, il faut accélérer
« Obtenir une meilleure résolution nécessite des hautes €énergies
« Besoin d’un champ ¢€lectrique pour accélérer les particules chargées

« L’étude de la matiere nucléaire impose des Mégavolts (et plus) de champ

Cathode (-) Anode (+)
R e —

B

e— (electron)
-~ @

e
——

-
E (electric field)

Comment obtenir les hauts potentiels ? 2 voies : le continu et ’alternatif

L’histoire des accélérateurs débute vers 1925-1930 (grande compétition)

Cathode (-)

-

-

e
lons (g<0)
<0

-
-
-

E (electric field)

Anode (+)

16



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Les accélérateurs électrostatiques

1930 : Le premier vrai accé€lérateur : AE;,,= q AV

« Construit par John D. Cockcroft et E.T.S Walton in 1930 au
laboratoire Cavendish a Cambridge

« Création et maintient de la tension.

« Accélération de protons jusqu’a 800kV.

Multiplicateur de tension composé d'un ensemble complexe de
condensateurs connectés a des diodes de redressement agissant
comme des interrupteurs.

Cascade Greinacher < Cockcroft-Walton

3E

3R

|

O

E
i

! —
suppLy Koo

I

X

X2
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I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Les accélérateurs ¢électrostatiques
1932, Cockcroft et Walton produisent la désintégration nucléaire :

bombardement de lithium avec des protons accélérés : iLi + p — 3He + 5He + Energie

Li

&) T o

I
Dizchmwge tubse i i—— Protons
containing i |
Bypdrogen Cathode
* Protons accélérés par une haute tension -
. ciq . Fooel
« Protons frappent la cible de lithium castermr it | | 200,000
=] =
sous un angle de 45°
* Produits de reaction émis
. . . Accelernted — 00, Q0
perpendiculairement au faisceau Protone —] Yo les
D , . , ﬂ Flourezoant
. ctection avec un ecran tluorescent au .. 4 ;;mn
miCroscope Target
[ LitEium) @
« Preuve de la relation d’Einstein E = el Microscope
LU
mcz rualed

18



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Les accélérateurs électrostatiques

Principe du “Cockcroft & Walton encore utilisés
aujourd’hui comme injecteur de complexes d’accelérateur

PSI (800 kV) |
ANL (750 kV)

Fermilab (750 kV)

19



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Les accélérateurs électrostatiques

1929 : Invention du générateur Van de Graaff

« Van de Graaff propose un générateur capable de
produire de la haute tension

 Principe : les charges sont mécaniquement
transportees le long d’une courroie depuis la source
de basse tension au collecteur

« Les développements des tubes d’accélération ont
pris qq années

1933 : Mise en opération avec 600keV protons

conveyor
beit

Charge

#

collector

+1 4+ + + ¥ 4
————
————

*
* -

S0kvV
dc

@

Spraycomb

<+

lon
source

[]

+*

Ev

Top

+ terminal
+ 6MVY

acuated

acceleration

channel
"

Earth OV

Analysing magnet

Usage des génerateurs Van de Graaff : accélerateur static pour les ions
R.J. Van de Graaff, "A 1,500,000 volt electrostatic generator", Phys. Rev., 387, (Nov. 1931), 1919-20

Collimator
k,—ni

-+
h
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I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Les accélérateurs électrostatiques

» Limitation : les claquages. Résolue en plagant les électrodes dans un tank sous

pression de 9-10 atm d’azote, fréon = HV jusqu’a 10MV

Aujourd’hui, c’est du SF6 mais gaz a effet de serre (Iégislation évolue)

> E._ .. = 30MeV avec les Tandem (ex: ALTO)

3] pressure tank
Principe
*  Sourg
termi -ge exchange canal
inlet
« Trave '

ul at
! alerating tube
=>10 steering magnet

Ions ¢ target

net @@@

[Ty
+ ++]
=

21



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

La 2éme branche de la famille

» Limitation des accélérateurs €lectrostatiques : Tension maximum accessible (ex
HT=30MeV dans les Tandems). Difficultés de maintenir la haute tension dans les petits
gap (a cause des claquages). Grosse contrainte pour les besoins de la physique des
hautes énergies => Nécessit¢ d’une alternative

» 1924 : Concept de I’accélération avec de la RF par Gustav Ising en Suede. Appliquer la
méme tension de fagon répétitive (champ alterné¢) => Accélération résonante.

v

2

» L’invention d’Ising est le principe de base de tous les accelérateurs a haute énergie

« Cockcroft et Walton = champs statiques (conservateurs)
» Difference : : :
« Ising = champs variables dans le temps (non conservateurs)

22



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

La 2éme branche de la famille

» Ising suggere une accéleration lin€aire dans une série de tubes conducteurs
» 1928 : Wideroe realise la preuve de principe
« Alternance de tubes connectés au méme terminal d’un générateur RF

« Fréquence RF ajustée afin que les particles traversant le gap voient le champ
¢lectrique dans la direction de sa trajectoire

- Durant le passage des particules dans le tube, le champ s’inverse pour qu’elles
voient de nouveau du champ position dans I’inter-tube (gap) suivant

Expérience :

RF=1MHz, V,,,,,, = 25kV appliquée au tube
encadré par deux tubes a la masse

2 X 25keV = 50keV d’ions potassium

Idée d’Ising considérée comme le 1°*
accelérateur RF

Naissance des LINAC (LiNear Accelerator)

23



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Les accélérateurs RF : LINAC, Betatron et Cyclotrons

@ V =V, sin2r t/7)

Ion Source
RF
CNCNN O O
| I I | | | | I
NN N AN k:/ |
Drift Tubes | :
'<Ls L=wvr/2

» Mais quand v croit, la longueur des tubes croit => Aie aie !

> frp peut croitre : mais a haute fréquence la structure des drift-tube est perdue (attention,
on est ici avant la 2™ guerre !)

» Difficultes surpassées apres guerre par fermeture de la structure pour former une cavite
(en machine circulaire) ou une série de cavités (en linéaire)

» Zone de travail typique : MHz a qq dizaines de GHz (LHC par exemple)
Il existe plusieurs variantes de la conception de la structure accélératrice

mais principe d’Ising de 1924 conserve
24



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Les accélérateurs RF : LINAC, Betatron et Cyclotrons

EB Electrometer
:-*

@HMMIII“\F’——

1931 a Berkeley, Sloan et Lawrence construisent
un LINAC avec 21 tubes: ions mercure a 1 MeV

Version optimisee :
« 30 tubes, AE/tube=42kV, {=7TMHz

 lons mercure jusqu’a 1.26MeV

« Arghh ! 50cm sur le dernier tube thamede—|

Filement™

K
1T

*600 volts =

» Avant guerre, difficultés technologiques variées :
«  Contraintes de vide sur plusieurs metres

- Difficultés de fabrication des oscillateurs RF
> LINAC mis en sourdine dans les années 30

» Accent mis a Berkeley sur le cyclotron par Lawrence

25



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Accélérateur RF : le Cyclotron B field

_—Flectromagnet

» Structure répétitive : les particules passent plusieurs fois
dans le méme champ (RF est constante)

» Potentiel plus faible employ¢ Vseuum
Chambers

» QGrande puissance d’accélération accessible (The Ds)

» Application d’un B constant. Les particules suivent une
orbite circulaire pour les ramener dans le champ
accelérateur plusieurs fois

., . . 2T 21
Condition de synchronisation : Ty.f = —= Tp
Fréquence cyclotron w,.; = —>

q y Tf = g

Limitation en énergie par le relativiste

Avec cet accélérateur circulaire, des énergies
considérablement plus élevées ont pu étre atteintes et B
la nouvelle invention a conduit a un développement

rapide de la technique de 1'accélérateur.




I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Accélérateur RF : le Cyclotron

1930 : le ler ! 80keV, 1931-1932 : 1.1MeV protons
Diametre=11cm D=28cm. lere expérience

1939 : 100pA protons a 20
MeV, D=1.5m

Jusqu’en 1940, applications dédi¢es aux besoins médicaux: isotopes radioactifs Na,
Al et P; pendant la guerre pour le projet Manhattan o7



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Accélérateur RF : le Cyclotron, aujourd’hui

SCRAPER FOILS LEVELLING ARM TANK LID CENTRE.POST RF DEFLECTOR RF BOOSTER
“ % INFLEGTOR

DEE GAP VACUUM SEAL RESONATORS CRYO PANEL SPILL MONITORS

TRIUMF, Vancouver, Canada. 1974
H-aE =520MeV, f =23 MHz, 0.6T

Physique fondamentale, les matériaux, la
production de radionuclides, la proton
thérapie ...

PSI, Villigen, Suisse
PaE =590MeV, f =50.6 MHz, 2mA

4 cavités accélératrices

Physique fondamentale, les matériaux, la
production de radionuclides, la proton
thérapie ...

28



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Accélérateur RF : les cyclotrons GANIL
Grand Accélérateur National d’Ions Lourds a Caen, CEA-CNRS (depuis 1983)

CYCLOTRON A SECTEURS SEPARES

Céne de raccordement
cavité-stems

Stem

Cavité cuivre du
résonateur

Electrode
d'accélération

Fond cuivre de la cavité
du résonateur

Elément mobile de la Elément fixe de la )
capacité d'accord capacité d'accord Trajectoires
des ions

Schéma éclaté de principe des principaux éléments d'une cavité accélératrice

29



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Accélérateur RF : les cyclotrons GANIL

Cavités CIME du GANIL
f=96-145MHz, V. = 100kV)

S

Voir présentation Angie Orduz

30



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Accélérateur RF : une petite branche : le Betatron

1940, D.W. Kerst construit le premier Betatron a I’université de I’I1linois
=> ¢lectrons a 2.3 MeV (voir. D. W. Kerst Phys. Rev. 60, 47)

» Uniquement pour les ¢lectrons (particules beta) Bauide Bayerace J
et la production de rayons X || ILE
» Ultilisation de 1’induction par I’acceleration (loi 1 {— _ /ﬁ\') i }“
—_—— 0B N m ' Yacuum
de Faraday rot E = — m B Pipe B
. L. I Yoke Coil
» Augnmention du champ magnétique avec une Y |
aver ~ “ “guide I

orbite fermée :

. 1 : .
mv = qpB(p) with B(p) = EBmoyen ,%'5‘;#,'3{ Coil
< r1r . pO[e
 Induit un champ éléctrique v = —

. . : v 7 NN

« Les particules gardent la trajectoire N :; I \| \ i
pohT I ,',; |

"oy \ 4 / /

[ ]

L’énergie maximum (300MeV) est limitee par la
force du champ magnétique due a la saturation du fer
et des dimensions en pratique de 1’aimant

31



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Accélérateur RF : une petite branche : le Betatron

Une histoire courte : de 1940 a 1950

En 1942, 25 MeV, 4 tonnes
Le premier : 2.3MeV -

Accéléeration lente : 31eV/tour=>1M tours (1500km) en Sms puis ¢&jection

Rayons X produits par interaction directe des e- beam sur une cible métallique

Applications : Industrie et médical

Mais les betatrons ouvrent la voie des synchrotrons (ESRF, SOLEIL ...)

1 ey =
=%

N
. P
| &
| o=

=i -
=

32
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I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Les développements majeurs (aprés la 2eme guerre)

Objectifs simples :

Augmenter I’énergie et I’intensité

Nécessite de focalisation dans les plans transversaux et longitudinaux (d'énergie).

Dans les premiers cyclotrons, par exemple, le champ était rendu aussi uniforme que
possible pour constater que le faisceau était instable. 'augmentation de la masse
relativiste au-dessus des énergies autour de 25MeV pour (Protons ou Deutons)

deésaccorde les particules (perte de synchronisme avec le champ RF).

1945 : nouveau principe découvert (URSS et U.S. presque simultanément).
Etablissement d’une relation entre la synchronicité des particules en orbite et les

champs ¢lectriques RF dépendant du temps

33



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Les développements majeurs (aprés la 2eme guerre)

Quel est ce principe ?

» (Gain en €nergie par tour €gal a la masse au repos de 1'¢lectron, fréquence cyclotron
qB

nmg

au tour (n—1)™ est w,,_; =
» Si la fréquence RF w,; est un multiple de la fréquence de revolution de la particule
alors I’acceleration de la particule est synchronisée
» 1l s’agit du principe de la stabilit¢ en phase et ouvre la voie des synchrotrons
» Une ¢tape intermédiaire : les synchro-cyclotrons

A Slowest

/ particle

Fastest
particle

Electric field I£

\ Particle Time

mean energy

34



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Synchro-cyclotron (E. McMillan et indépendamment par V. Veksler)

» Proche du cyclotron mais la RF est synchronisée avec les particules

» Le taux de répétition dans les synchro-cyclotrons réduit de fait I’intensité du faisceau

Le 1°r synchrocyclotron fut une adaptation du cyclotron de 184-inch de Berkeley
« Novembre 1946 : V., = 20kV, d a 190MeV, a a 380MeV
1957 jouvence : E,=730MeV, E;=460MeV, E =910MeV

« Dedié¢ a la physique des m-meson et aux irradiations médicales

o
(]

- et Cyclage au SC CERN |
34l \"’o yee / 1
\Ex1rac1/

5 z s e 8 i0 2
Time (milliseconds)

Oscillator frequency
(megacycles)

Protons: I st = 120uA, I = 750nA4, temps

d’accélératio = 6ms, 75000 tours,D = 724km

f = 64 impulsion/sec, durée impulsion= 500us
35



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Synchro-cyclotron

I.V. Kurchatov
au JINR, Dubna Russia
1949 : 6meters, 680MeV

1957: 1¢* machine du CERN : 600MeV Protons SC
1964: employé pour la physique nucléaire a partir
du démarrage du PS

1967: usage pour ISOLDE seulement

Arrété en 1990 (musée du CERN)

Aimant de 2500 tonnes entre lesquels les protons
circulent dans une grande chambre a vide.

f varie de 16.6 MHz a 30.6 MHz par cycle de 12ms

36



I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Du synchrocyclotron au synchrotron

Jusqu’aux années 50, la focalisation du faisceau était faible (weak) ou focalisation a
gradient constant (constant-gradient focusing).

» Dans ce cas, le champ magnétique diminue doucement avec 1’augmentation du rayon
de la particule le long de la circonférence de la machine.

. : . . AB _
» Les toleérances sur le gradient de champ requises ¢taient tres fortes (? ~ 10 4)

limitant la taille de 1’accélérateur

» Les ouvertures des chambres a vide demandées devenaient tres larges et les contraintes
sur ’aimant tres fortes et coliteuses

> Limitation autour du GeV au début des années 1950

1952 : BNL (US), E. Courant, M. Livingston and H. Snyder propose la focalisation forte
strong focusing, nomme¢ également focalisation a gradients alternés. (pour faire simple,
on met des quadrupdles, j’y reviendrai plus tard).

Ce nouveau principe a révolutionné la conception du synchrotron, permettant d'utiliser
des aimants plus petits et d'envisager des énergies plus ¢levées.
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Synchrotron

En fagonnant les faces polaires de telle sorte qu'une section transversale ait la forme d'une
hyperbole, ils ont pu obtenir un gradient uniforme a travers I'ouverture magnétique. Selon la force
du gradient, les particules traversant un tel champ convergeront (focalisées) ou divergeront
(défocalisées).

En utilisant une combinaison de secteurs magnétiques de focalisation, de défocalisation et sans
champ, ils ont découvert un moyen de forcer le faisceau a converger plus.

Nous reviendrons plus loin sur cette propriétés et Marc-Hervé Stodel détaillera la conception.

E D magnet '3 F magnet
poletip poletip
center of == — ﬁ
- — "_.‘ - r
dl

~l

y - — )
accelerator

|

accelerating
chamber

S

« Dans le synchrotron, on mélange courbure (déflexion) et focalisation => aimant en C.

Les deux contributions peuvent étre s€éparees par des aimants de courbure et des
quadrupdles.

« Courant, Livingston et Snyder : séquence de secteurs de focalisation, de défocalisation

et zone sans champ => effet de focalisation dans les deux plans transversaux.
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Synchrotron

» Tous les synchrotrons sont basés sur ce prin

» Sur une orbite circulaire, I’amplitude des os
autour de I’orbite centrale sont petites =>

cipe
cillations
des

dimensions des aimants => \ des tailles des chambres
a vide => \ colits => machine circulaire (ring)

» Accéleration obtenue par ’insertion d’une cavité dans
la machine => le champ des aimants change avec la
rigidité magnetique (I’énergie) des particules.

Fréquence
(MHz) 1

n

Champ
} (kGauss)

bending magnets

Accelerationfacility

focusing magnets

ejection / injection magnets

Dipéle
—— magnétique 1.4 1
1.0
Chambre - L
avide | ] Gt EFF ;
] 0.6 !
|
|
0.2 ’
: LL _______ Temps

—
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Synchrotron

» 1947 : 1¢f synchrotron a électrons par General Electric Research Laboratory (GERL)
a 70 MeV => radiation synchrotron observé pour la 1¢ fois (voir plus loin)
» 1952 : 1°f synchrotron a protons a BNL a 1GeV (3GeV in 1954)

La synchronisation entre les modules accelérateur RF et les
aimants entraine des challenges en ingénierie.
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Synchrotron

CERN lance le PS sur ce principe tres vite pour aller a 28GeV (au lieu de 10GeV en
focalisation faible déja prévu) : https://cerncourier.com/a/a-comparison/

=  Protons généré par I’ionisation d’un gaz d’hydrogene et accéléré a 500keV avec un générateur de type
Cockcroft-Walton. Le faisceau de protons était injecté dans un LINAC a 3 étages jusqu’a I’énergie de
50MeV.

=  Puis injection dans le synchrotron (champ magnétique de 140G a I’injection).
= Tolérances d’alignement en transverse inférieures a 1mm.
= 16 cavités RF réparties sur la circonférence de 628m (diametre = 200m)

= Reépartition de 100 aimants dont le champ croit de 14kG en 1seconde (E,de 50MeV a 28GeV) => puis
¢jection et retour des champs a 140G en 1". Le cycle se répete chaque 3", 450000tours, 54keV/tour

= Taille du faisceau dans le PS = 6mm de diameétre et AE/E = +15MeV a 28GeV

XS e idnin S A
; \ ) ‘ i &, &
SN | 4
;,‘ \\\ 1 / \ ’!P‘
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I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Le collisionneur a anneau de stockage

» Wideroe en 1943. L’idée lui est venue lorsqu’il réalisa que pour le cas de particules non relativistes
(par exemple 2 voitures entrant en collision), 2 particules d’égales énergies se collisionnant

dégagent 4 fois I’énergie d’une particule de méme énergie collisionnant la méme particule a 1’arrét.

» En physique expérimentale, I’énergie disponible permettant de créer de nouvelles particules est
I’énergie libérée dans le centre de masse.

Ex: LHC Epyotons = 7TeV

Collisionneur : E.,, = 14TeV

Collisionneur : Ecyy = 2/ Ey E; Cible fixe : E., = 0.118TeV ./
1 = 2
100000 i i
. 2 —Collider Protons-Protons
Cible fixe : Egpp = +/2 Ey my £ 10000 — Fixed target //
N —LHC
2 2 1000 /
1 5% /
]
=3 100 / g
£ v —
5\0 10 /////
]
LE] /
!
0.0001 0.001 001 01 1 10 100 1000 10000
Kinetic ener GeV
; /{i Eon? = By + ;) — [ + B3 & (GeV)

2 / Ecm = [m12 + mzz + 2E1E2(1 - ﬁlﬁZ Cos 0)]1/2
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Le collisionneur a anneau de stockage

Les anneaux de stockage dominent la recherche en physique des hautes €nergies.

1961 : ADA (Annelli di Accumulazione) a 1972-1983 : ISR (Intersecting
Frascati Storage Rings) au CERN :

* collisionneur a anneau simple,  le premier anneau double
 particulest+anti-particules  protons - antiprotons

ADA : 250MeV e — e~ ' T
1961-1964 ISR:31GeVP—P

1972-1983
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Le collisionneur a anneau de stockage

Enorme succes des collisionneurs en physique fondamentale

Découverte du J/y au SPEAR-SLAC (4GeV
e'e’) par B. Richter et simultanément par
Ting a BNL (prix nobel 1976 ).

SPEAR-SLAC

RHIC a BNL : P de 255 GeV et ions lourds
jusqu’a 100GeV/u, C=3834m acc. supra

Absolute Polarimeter (HT Jjet) RHIC pC Polarimeters
T et BRAHMS (ANDY,

Siberian Snakes

T g

Spin Rotators

(longitudinal polarizati
ongiindinal polanzal 'an) Spin Rotators
Pol. H™ Source (longitudinal polarization)
™~

BOOSTER
o, o Helical Partial Siberian Snake

200 MeV Polarimeter = -

y "*~ AGS pC Polarimeter
Strong AGS Snake

Découverte du W et Z au CERN sur
I’anneau p — p par C. Rubbia et S. van
der Meer (Nobel 1984)

TN
7

SPS-CERN 450GeV Protons C=7km

LHC au CERN : P a 7TeV et 2%Pb a 2.75TeV,
C=26.659km acc. supra.

S Proton Synchrotron
acility
Cern Neutr lsatope Separator OnLine D 46
LEIR Low Energy lon or n-Tof Meutrans Time Of Flight




I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

> La luminosité : un terme employé sur les anneaux de stockage

/4 r dN .« . . N .
Le taux d’événement % dans un collisionneur est proportionnel a la section efficace

: : : ., ..., . dN
d’interaction g,,,, et le facteur de proportionnalité est la luminosité L : % = LOgxp.

-2 -1\ _ nin,
Lm s ™) =fn prp

avec : <

(f = lafréquence de révolution ~ ¢/2np = ¢/C
n = le nombre de paquet dans 'anneau
s = 4m 0,0, la surface au point d'interaction

_ N1,M; = le nombre de particules par paquet

Ex: SPS (p,p) £ = 6 103°, Tevatron (p,p) £ = 1032 , LHC (p,p) £L = 103*cm 2571

Il y a des limitations : les interactions dans le faisceau, le gaz résiduel

Plus d’info : https://cas.web.cern.ch/cas/Bulgaria-2010/Talks-web/Herr-1-web.pdf
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> Le rayonnement synchrotron Centripetal

Acceleration
a=vZlr

Une particule chargée a une énergie relativiste se déplagant
dans un champ magnétique perd une fraction de son énergie
par une émission de rayonnement

> Pour les électrons, I’énergie perdue par tour : U, = 8.85 107> %
LEP au CERN : E;, = 100GeV and p = 3026.42m, Uy = 2923MeV, Pyorgue = 18MW " ¥ N

> Pour les protons : Uy = 7.8 10718 %.

LHC au CERN : E}, = 7TeV et p = 2568m, Uy = 7.3keV, Pyorgye = 7.2kW

O Limite en énergie U, = E,: pour le LEP E.(e™)~325GeV, au LHC E.(P)~6905TeV

» Pour faire simple : si Masse Y Rayonnement / , si E / Rayonnement /
« L’¢nergie perdue est compense par le systeme RF (cavité accéleratrice)
- Les composants de I’anneau doivent pouvoir supporter la puissance dissipée

« Ce rayonnement est largement utilis€ en recherche : SOLEIL, ESRF, SwissFEL ...
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Depuis 40 ans, complexification des installations d’accélérateurs pour augmenter
I’énergie et I’intensité pas a pas (ex. Les grands synchrotrons CERN, RHIC, J-PARC)

Les LINAC et/ou RFQ sont les premiers étages (pour différentes raisons)
Longue éclipse des structures linéaires (type Wideroe) durant les années 1930

— Progrés des technologies trés hautes fréquences pendant la 2" guerre avec les radars
— Nouvelles possibilités ouvertes pour les structures LINAC
— 1946 Alvarez a Berkeley : LINAC protons a 32 MeV.

— Structure de base des injecteurs protons et ions lourds pour les synchrotrons de
50MeV a 200MeV (particules non relativistes)

Alvarez (Berkeley 1946)

C’est le DTL (Drift Tube LINAC) 200MHz, P 4 to 32 MeV, L=12m

drift tubes radio-frequency cavity

/\ / pOWEr SoUrce

proton Y o= S u ] A d
source == e T T =
[ = - 2 _:-/ i . -
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Le bestiaire des DTL
Conception simple et efficace. Employ¢ aujourd’hui au CERN, SNS, Fermilab, J-PARC

DTL LINAC 1, (CERN, 1958)  DTL LINAC 2, (CERN, en DTL LINAC 3, (CERN, en
202 MHz, P 50 MeV 1978), 202 MHz, P 50 MeV 1994), 202 MHz, 208Pb*

Aujourd’hui : LINAC4 au CERN

3 MeV 50 MeV 102 MeV 160 MeV
H-source RFQ chopper DTL CCDTL PIMS

-~
L J

352.2 MHz
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I- UNE HISTOIRE DES ACCELERATEURS

Des configurations exotiques de LINAC CCL at Fermilab : Protons

» Coupled Cavity LINAC or CCL (apres 1960) 116 4 400 MeV a 805 MHz

Caviteés indépendantes avec un pont N

Coupling cavity ~{

i~ Coupling slot
‘ formed where
two cavities
intersect.

Beam axis

Accelerating cavity

Segment
(4 cells)

4
Bridge coupling cell Waveguide iris

» Separated Drift Tube LINAC or S-DTL
Petits tanks et quadrupoles externes for 20<E<200MeV |

L0 dagh AL AL L T LT
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1970 : ére du RFQ (radio-frequency quadrupole)

» Suggéré en 1970 par 1. Kapchinski et V. Telyakov

» Pertinent a trés basse énergie en remplacement des injecteurs type Cockcroft-Walton
» Combine la focalisation et I’accéleration dans le méme champ RF

» Employ¢ pour mettre en paquet le faisceau (f < 0.1)

Rod=barre

E field
region

B field
region

Cavité
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4-vanes RFQ LEDA RFQ (Los Alamos, 1999) :
P 100 mA CW, 0.75->6.7MeV, 350MHz, 8m

1°* RFQ (Los Alamos, 1980) :
p 30 mA, 100->640 keV, 425 MHz

SNS RFQ :
H-, 0.65->2.5 MeV, 402.5 MHz

A
\ 4

~15 cm
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4-vanes RFQ en France

RFQ SPIRAL2 (GANIL) :
0.02->0.75 MeV/u, 88 MHz

»\ 3 s

[PHI RFQ (Saclay) : 0.1->3 MeV, 352 MHz

SMeV IPHI power 6 mA operation (XADS) 100 mA operation (IPHI)
Dissipated power on copper 1200 kW 1200 kW
Beam loading power 30 kW 500 kW
Total RFQ power 1230 kW 1700 kW

D’autres conceptions de RFQ sont employées ou en développement
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La supraconductivité dans les accélérateurs (cf. Patricia Duchesne)

L'utilisation de la supraconductivité dans les machines permet les énergies les plus élevées
possible.

» Un métal supraconducteur est un métal dans lequel les Meissner effect
¢lectrons circulent sans résistance

A\

Pas de puissance dissipée par le flux de courant

> Les ¢lectrons du métal atteignent un €tat quantique
particulier

» Apparition a tres basse température (qq Kelvins)

1911 : découverte de la supraconductivité
— Long chemin de R&D pour son usage dans les cavités et aimants des accelérateurs

» 1977 : 1 LINAC supra a Stanford : 1.3GHz, 50MeV, 27m
» 1986 — 1992 : Machines supra avec des cavités a SMV/m (CEBAF, LEP, HERA)
» Aujourd’hui, la plupart des cavités sont supra (SOLEIL, LHC, SNS, J-PARC ...)

Accés a la haute intensité et grand cycle utile
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La table de Livingstone

[lustration simple de la succession montrant
I’augmenation des d'accélérateurs sur cinq décennies avec plus d'un
ordre de grandeur et demi par décennie.

Les accélérateurs sont les instruments scientifiques les plus grands jamais construits :

10,000 T T T

» Dimensions (~ 30 km) ;]

LHC

» Coiits élevés (~ Milliards €)
»> Consommation d’électricité
(CERN 1,3 TWh par an)

Technologies poussées aux limites

1,000 p— Hadron Colliders

Tevateonl 1.C500

(=3
(=]

~ 20-30 ans de réalisation

100 MeV

| ® Prin-Stan, VEPPII, ACO

CONSTITUENT COLLISION ENERGY (GeV)
- S

10 MeV

Peu de tres grandes installations

! | | | | e

COOTdinatiOH glObaleg 1970 1980 1990 2000 2010

YEAR OF COMPLETION

Spécialistes accélerateurs dans de nombreux domaines

YV V VYV VYV V

Nombreux défis a venir pour les ingénieurs pour les futures nouvelles machines
(ex FCC, ILC ...)

Tous ces efforts collectifs justifiés par la chance de découvrir de nouvelles

particules, forces, propriétés de la matiere ! -
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Applications des accélérateurs

Ou sont ils alors ?

>
>

vV V V V V V V V

Médical : diagnostiques et traitements des cancers (¢€lectrons, X, protons, hadrons)

La prospection des minerais et du pétrole avec la production de neutrons dans de petits

accélérateurs

Faisceaux de particules chargées pour le traitement des semi-conductreurs.

Sources intenses de rayons X pour la stérilisation (médical et alimentaire)

Faisceaux de particules chargées pour l'analyse en sciences des matériaux

Production de radio-isotopes

Datation
Industrie
Sécurité

Armement

Application Machines (2007) [nombre de ventes/year

Thérapie du cancer 9100 500
Ion implantation 9500 500
Découpe, soudure par e- 4500 100
Rayons X et irradiation e- 2000 75
Radioisotopes 550 50
Tests non descructifs 650 100
Analyse par faisceau d'ion 200 25
Génération de neutrons 1000 50
Total 27500 1400




Feuil1

		Application		Machines (2007)		nombre de ventes/year

		Thérapie du cancer		9100		500

		Ion implantation		9500		500

		Découpe, soudure par e-		4500		100

		Rayons X et irradiation e-		2000		75

		Radioisotopes		550		50

		Tests non descructifs		650		100

		Analyse par faisceau d'ion		200		25

		Génération de neutrons		1000		50

		Total		27500		1400
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En résumé : quelles sont les types de machine dans nos environnements ?

>

Machines ¢€lectrostatiques (ex: spectrométrie de masse, irradiation): IJCLab, IP2IB,
LPSC

Des machines a ions pour la physique nucléaire :

« Cyclotrons du GANIL

« LINAC de SPIRAL2: énergie modérée, fort courant, forte puissance (P = EI)
Des machines a ¢lectrons

« Collisionneurs tres haute énergie (KeK), physique des particules

« Machines a rayonnement synchrotron (SOLEIL, ESRF)
Des linacs protons tres forte puissance

« ESS, IFMIF (irradiation, production de neutrons),

«  MYRRHA (réacteurs pilotés par accélérateurs)
Des machines médicales

« Cyclotron CPO, synchrotron CNAQO, Medaustron, Heidelberg, Japon ...
Des collisionneurs a ions ou protons : LHC et peut étre FCC ou I'ILC
Des tas de machines (ThomX, ELI, ERL ...)
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En résumé : ’accélérateur, c’est pleins de sous-systémes et donc pleins de compétences

Vv V. V V V V

Une source de particules chargées: ¢lectrons, protons, ions, protons

Des ¢léments d’accélération :
« un tube accélérateur (machine électrostatique)
« des cavités accélératrices haute fréequence (100MHz-3GHz)
Des ¢léments de guidage :
« Lentilles de focalisation (€lectrostatiques, quadrupdles €lectriques ou magnétiques)

« des ¢léments de courbure (déflecteurs €lectrostatiques, dipdles magnétiques)
Des diagnostics de faisceau : courant, de position, tailles (I’¢lectronique associée)
Des systemes de vide plus ou moins pouss¢, mais toujours trés propre
Des amplificateurs de haute fréquence pour apporter 1’énergie dans les cavités
Un systéme cryogénique pour les éléments supraconducteurs
Des “infrastructures”, des batiments, de la sureté, du contréle commande ...

Et bien sur les utilisateurs : chercheurs, ingénieurs, industriels, médecins, police, armée
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II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

Généralités
Analogie entre optique des faisceaux < optique geometrique

= Déflexion : rayons lumineux avec prismes => faisceaux avec aimants dipolaires

=  Focalisation : rayons lumineux avec lentilles => faisceaux avec quadrupdles

» Approche équivalente de celle en optique corpusculaire

» Les structures sont congues pour induire déflexion et focalisation des particules chargées
» Les fonctions de déflexion et de focalisation peuvent étre s€éparées ou combinées

» Des systemes électriques ou magnétiques sont placés autour de la trajectoire centrale

» Les systemes assurent les dimensions transverses et longitudinales au faisceau

60



II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

Du magnétique ou de I’électrique ?

Un principe a gros trait :
» Magnétique a haute énergie (haut f)
» Electrique a basse énergie (bas f3)

Dans tous les cas, le choix est piloté par la faisabilité et les cotts !

|E'V/m

FE _
B Cm/s |§|T

Fp

De—=ﬁ=q(§+ﬁx§)=O,0ndéduit:

Ona: |§ | ~10%V /cm = 107 V /m pour des distances entre électrodes de qq centimétres
max

Donc pour f~1,ona B = 0.03T etpour f§ = 0.01,ona B = 3T.

» Dans la plupart des machines circulaires, on utilise des ¢lectro-aimants a température
ambiante (en fer) induisant |§ |max~ 1.8T

» Dans les machines a trés haute énergie (f~1, ex LHC) en protons ou ions lourds, on utilise
des aimants supraconducteurs avec des champs supérieurs a 10T
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II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

Des éléments pour guider le faisceau (voir cours de M.H. Stodel et Valerio Calvelli)

» Dévier, séparer les faisceaux : les aimants dipolaires ou les déflecteurs €lectrostatiques

T° ambiante

Supraconducteur
Aimant au LHC
p=2804m, L=15m
N=1232
Bp=23352.6Tm
B=8.33T

» Le guidage : focalisation, défocalisation avec les quadrupdles
s - =

Magnétique
SPIRAL?2
Electrostatique

Multipole du
HRS de
DESIR
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II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

Mais un faisceau, ¢’est quoi ?

Un jeu de particules avec différentes conditions dans I’espace (x, X, y,y’, z, Z*)

Axe horizontal X
Axe vertical Y

‘/% x,y = position

Px’y
P,

x',y = divergence =

i z = phase, temps ou longueur

A ) P_P 7 .
z=— ° = ["énergie/moment
0

La particule rouge est celle qui se balade centrée dans le jeu (%, X0, Vo, Vo'» Zo, Zo)

La particule verte est celle qui se balade ailleurs (x,%x’,y,V’,7,2) # (Xo,%X0’, Vo, Vo'» Zo, Zo')

Et il peut ne pas y avoir qu’une particule rouge et verte mais pleins d’autres qu’on ne pourra

pas distinguer individuellement.
Elles peuvent aussi interagir entre elles ! Aie, ca complique.

Dans tous les cas, on est avec X, X, y, ¥’ petits => Conditions de Gauss



II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

Mais un faisceau, ¢’est quoi ?

Le transport de particules est ce qu’il arrive a cet ensemble de particules le long d'une ligne
(la vie des trajectoires)

S1 on regarde de loin toutes ces trajectoires, on voit une enveloppe.

20

0 1 2 3

A 4

Position sur l'axe s (

m)

Stoppons la et regardons
comment se répartissent
les particules

5

X({mm)

TraceWin - CEA/DSM/Irfu/SACM

Position ( m )

TraceWin - CEA/DSM/Irfu/SACM
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II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

Mais alors I’émittance dans tout ¢a !

. Chaque particule du
- faisceau a un point dans
l'espace des phases

X)), (0, Y) et (z,2")

La répartition
peut étre

—06

M "{‘N‘\Ill!u'“j\v'l,’w'\ i ”

] M_W Y U Wighy., Jh-
-6 i e W/ I /\\1
] . Wi,

b,
T T T T T -e

-10 -5 0 5 10

» Dans chaque plan, la surface occupée par toutes les particules définit 1'extension de phase
ou I'émittance du faisceau
» Dans le cas général, 1'espace de phase complet est de 6 dimensions (x, X, y,y’, z, Z’)

X',y ouz’ A

» On définit les courbes I, |, contenant les particules

X,Y,Z

> 1l existe une loi de transformation durant le
mouvement (dit théoréme de Liouville)




II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

Mais alors I’émittance dans tout ¢a !

» Les courbes I,  sont des ellipses : yyy2 + 20yyy’ + Byy’z = %y avecy = x,youz

X,y.,Z
» gy estlasurface de I'ellipse

>y, By, Yy sont les parametres de Twiss avec 3y, — oc32, =1

Ay’

4"‘
Pid !
.’ 1
Pid 1 —_—
‘4" :
e LY >
|y
Ymax:\lcll
. —|deto
Yint—= | —
022

Centre
du faisceau

On aime bien connaitre expérimentalement ce genre de chose
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II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

Le théoreme de Liouville

On introduit I'émittance normalisée :
* = fye = constante (gnnn, ici By c’est Lorentz pas Twiss)
" ne varie pas avec l'énergie, € est I'émittance géométrique
* La densité de particules dans I'espace de phase est constante au cours du mouvement

* La surface (I'émittance £*) est conservée

Donc :
» L'émittance &, , diminue avec l'accélération
» Lémittance &, ,, n'est jamais nulle (il y a forcément plusieurs particules hein ?)

» La taille et divergence d’un faisceau ne peuvent étre nulles

Et les unités dans tout ¢ca ?

* Dansle Sl, € est exprimé en metre.radians

* Selon la machine, on va parler en mm.mrad, nm.rad microm.rad ... il faut juste étre capable de faire la
gymnastique

* Sans parler que les gens bien souvent ne précisent pas le nombre d’écart type pour I'émittance et

c’est valable méme d’un labo a l'autre !
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II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

Et dans la vraie vie ! (voir cours Nicolas Delerue)

Il existe différentes solutions pour la mesure

» Purement par réglage des éléments de réglage amont : méthode des gradients,
méthodes 3 profils

» Avec un diagnostic dédié : « pepper-pot » ou scanner-allison (cf cours N. Delerue)

* Onmesure: Ox,yr Ox! yrr Oxx’ yyr Mais ce n’est pas toujours facile !

Ex: mesure sur le HRS pour le projet DESIR

=

% 2 b6 2 4 & &8
X (mm)

*  On détermine alors:

— 2 2 2
ERMSx = \/Ux X 0,1 — Oxxr

5
2 2 0

Ox Oxr
ﬁx et et ]/x et -
E€RMS ERMS

Méme chose dans le plan vertical

» Mais les gens précisent rarement le nombre d’écart type (k) pour les valeurs d’émittance
et c’est valable méme d’un labo a 'autre !

'g:k'gRMS
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II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

La vie du faisceau dans les structures => I’optique ou la dynamique faisceau

Théoriquement : on simplifie les aspects grandement

>

dv

On prend I'équation du mouvement : ); F=m ”

On se souvient de I'équation de Lorentz F = q(ﬁ + v X §)

On se dit que s’il n’y a pas de E, on s’embrouillera moins mais que le principe restera le

n

meme

Avec seulement le champ magnétique §, on fait un développement de Taylor sur x, y et z,

on néglige tous les termes supérieurs a 1. Attention, ¢a peut faire mal aux yeux !!
On résout tout ce bazar en ne gardant que les termes de premier ordre (optique de Gaus)

Apres avoir bien transpiré, on détermine les équations du mouvement (Hill pour faire chic)
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II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

La vie du faisceau dans les structures => I’optique ou la dynamique faisceau

Au premier ordre, les mouvements du plan horizontal et vertical sont indépendants :

Equationsde Hill: x" + K, (z)x = hé = f(z) et y' + K,(2)y = 0

> Pour un aimant a indice (ex. PS au CERN) : K4 (z) = (1 — n)h? etK,,(z) = nh?

oun = — -

> Pour un aimant dipolairen = 0, : K,.(z) = h? et K,(z) =0

» Pour un quadrupble K, (z) = BG—p et K,(z) = —BG—p avec G= — nh?Bp et [G] =
[-nh?Bp]l =m™?Tm =T/m
» Pour une zone sans champ (drift) : K, (s) = K,(s) =0etx" =2z"=0
1 q
h = o= P—OByO(Z) (rappel : Bp = P/q
Et c’est la qu’on sait qu’on a perdu le public !
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II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

La vie du faisceau dans les structures => I’optique ou la dynamique faisceau

Au premier ordre, les mouvements du plan horizontal et vertical sont indépendants :

Equations de Hill : x" + K, (z)x = hé = f(z) et y' + K,,(2)y = 0

Probleme compliqué résolu en un probléme plus simple : oscillateur harmonique

= T {uy
L i Xy

]

Solutions connues (vrai pour x et y)

y(@) = yo cos(Kyoz) +¥'o/Kyo sin(VKyoz) (7@ - ( cos((Kyoz)  sin({/Kyo2) /JKyo> ()
y'(2) = —\/K_yoyo sin(\/l{_yoz) +v' cos(\/l{_yoz) y'(2) — K50 sin(\/l{yoz) cos(\/K_yOz) Y'o
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II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

La vie du faisceau dans les structures => I’optique ou la dynamique faisceau

Chaque élément décrit par une matrice de transformation

I : 1 L
Zone sans champ ou Drift — ‘ St M = (0 1)
L la longueur
0 L s | X
guadcl;upolg G / — K > 0 focalisation
= (GyetB, = Gx |
L: la Iongueujr/ M — < cos(/Kyoz) sin(\/Kyoz) /| Kyo)
G (T /m) le gradient ’ b ' —JKyo sin({/Kyo2) cos(\/Kyoz)
K = qG /P laforce X’

M=

x coordinate

. K < 0 défocalisation
S T cosh( \/mz> sinh( \/|KTO|Z) /1550l
p | et (ficale)  com( el
§°J)DD»>»>

= —Le quadrupole focalisae dans un plan et défocalise dans 'autre
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II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

La vie du faisceau dans les structures => I’optique ou la dynamique faisceau

Dipole

- . L
L la longueur magnétique, p Le rayon de courbure, angle de rotation 8 =

Aimant secteur

cos 6 psind p(1—-cosBh) 11
T = (— sinf /p cosf sin 6 ) etT), = (0 1)
0 0 1

Aimant a fonction combiné (ex. PS au CERN) :

1 (0By . . .
n=-— (—) # 0 mais attention au signe de n !

» n < 0:focalisant en horizontal , défocalisant en vertical
» 0 < n <:focalisant en horizontal et vertical

» n > 1:défocalisant en horizontal et focalisant en vertival

90°

so°

Ay

-4 mnn |
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II- TRANSPORT DES FAISCEAUX DE PARTICULES CHARGEES

La vie du faisceau dans les structures => I’optique ou la dynamique faisceau

Principe de base du spectrometre

Le spectrometre LISE a GANIL

Cible (objet)

2 quadrupoles

Aimant 45°

30

2 qu

ads Plan disperfid

60 7 ql\ads 45° aimant
Point “]
objet .

N

e e

image)

=5

L/\
T\

-60 T T T T
0 1 2 3 4

Position (m)

Chaque tache peut étre un faisceau
secondaire produit dans la cible avec § = 1%

204

2 quadrupoles

o

20

Plan dispersif (image)
-30

5=2%
— A1

SR U

D=-16.5mm/%

0=-2%
<

<> §=-1%
=1%

-60

Résolution :
AP G X Largeury

P D
RLISE~O'01%

X' (mrad)
N os o
T

Plan transverse
S b S o
T T I I
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MERCI POUR
VOTRE ATTENTION
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