Des Accélérateurs de particules,
vers les détecteurs a la mesure

teur a la

Ecole thématique IN2P3 d'instrumentation "du détecteur a la mesure"
C’est une introduction: Nous n’allons qu’égratigner la
surface des accélérateurs et des diagnostics associés.
C’est une tentative pour vous donner une vue assez large.

Les ingrédients de ce cours viennent d’'un grand nombre de
références et cours spécialisés.

Par definitions, ce cours est partial, incomplet et imparfait
donc n’hésitez pas a poser des questions

Arr@nax
Freddy Poirier, Novembre 2025 Nantes
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* Un grand merci a

— mes colléegues (P.Ausset, J.M. Conto,
N.Delerue, E.Baron, A.Mueller,...)

— aux membres du Réseau Instrumentation
Faisceau (voir slide a la fin)

— Nicolas Delerue (IJCLab) - et ses
nombreuses informations et partage d'un
cours « diagnostics » qu'il fait.
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Quelques références -
Diagnostics:

— P.Strehl, “Beam Instrumentation and Diagnostics”,
Springer-Verlag, Berlin 2003

— M.G. Minty, F. Zimmerman, “Measurement and Control of
charged Particle Beams”, Springer-Verlag, Berlin 2006

— P.Forck, “Lecture Notes on Beam Instrumentation and
Diagnostics”, JUAS 2009

— M. Gasior et al, “Introduction to Beam Instrumentation
and Diagnostics”, CERN-2014-009

— P.Ausset “Diagnostics pour Faisceau”, Benodet 2016

— J.M. Conto “Accélérateur de particule”, Benodet

— N.Delerue “Introduction aux Diagnostics pour acc.”, DU2I
— Et voir dans les slides
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But des Accélérateurs: Produire un faisceau

* Les accélérateurs produisent et accélerent un faisceau de particyles
S

¢lémentaires ou d'ions:
— Qui se déplacent globalement dans la méme direction (et qui peuvent
acquérir une grande énergie cinétique) selon axe longitudinal s (ici ou z*)

— |Faisceau Premier o,est constitué de particules ou ions chargés:
(€))

« Electrons —

« Tons |égers: Protons, antiprotons

« _Tons lourds (de I'hydrogéne (deutérium) aux ions uranium)
— Faisceau Secondaire «: faisceau généré a partir du premier

* neutre par exemple de photons, neutrons, neutrinos = :(;)
* ou autres particules (positrons, muons, anti-particule, ions)

 Le faisceau peut-tre délivré (iransports) de plusieurs manieéres:

mmmw) — Flux continus d'une source de courant continue (CC ou DC en anglais). Le
faisceau n'a pas de structure temporelle

© 0@ — Paquets: Le faisceau est sous divisé en petit paquet (bunch) constitué
par les particules. Ces paquets peuvent etre délivré sans interruption.

soo oo — Taisceau pulsé: Les paquets sont interrompus de maniere périodique.
« Pourquoi produire des faisceaux?
— Science > pour « sonder »
—_ A ppl ica"'ions *z pour I’axel I?cal, pour les ac.célér.ateurs on u.tilise
souvent la référence de la trajectoire des particules 4

dans I'accélérateur soit I’axe s (voir aussi plus tard)
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Elements d'un acceéléerateur

Schema - teur Utilisateur
de base: 1 (détecteur, cible,...)
CM

La section —
"accélérateur” peut
étre trés complexe P

LHCb

2

K
CONGS N\

2006 Gran Sasso

HiRadMat
E I

450 GeV

Peu importe la complexité
de l'accélérateur, il a
toujours des composants

CléS n-lof
E

East Area

N

La complexité ici de I'accélérateur est du en partie au fait, qu’en plus de I'accélération, on veut préparer le
faisceau , dans chaque section, afin de garder un maximum d’ions pour les plus hautes énergies.
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Elements d'un acceéléerateur

Schema ‘ teur Utilisateur
de base: | (détecteur, cible,...)

Un accélérateur moderne comprends les éléments principaux suivant:

— Elément d'accélération
* Electrodes, Tube ou cavité radiofréquence (RF) créant un champ électrique qui

spécifique: positrons, anti-protons & muons)

Eléments de Guidage du faisceau
* Principalement magné’ricLue pour maintenir la taille du faisceau, pour définir la
trajectoire et orbite (champs magnétiques larges eg cyclotrons, ou plus petits eg
Quadripoles, dipoles, solenofdes,..%

— Systeme auxiliaire, particulierement le « vide » , les « diagnostics »,
sources de puissance (RF) et refroidissement (eg usine cryogéniques) ou
des systemes dalignement, commande et controles, ...

* Un vide de bonne qualité sera nécessaire par exemple pour éviter la diffusion
(éclatement) du faisceau face a du gaz résiduel (molécules).

* Les diagnostics permettent de vérifier les caractéristiques du faisceau (trajectoire,
taille, énergie, ....)

— Installation Utilisateurs

* Celles-ci sont des montages expérimentaux qui peuvent inclurent détecteurs, cibles,
spectrometres, patients,...

* Cas particuliers: Faisceau secondaire produit par une réaction nucléaire (exemple,

neutrons) ou par un processus électromagnétique (exemple: photons créés par
Rremeet+rahliina (ravoannement Ae freinane) nit ravannement evnechratron)

augmente |'énergie des particules du faisceau
— Une source de particule chargée (électrons; protons; ions lourds, plus
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Quelques applications

EU-XFEL

Réaction de Spallation:

neutron FIRST FLASH DIFFRACTION IMAGE OF
A LIVE PICOPLANKTON

Thérapie

March 2007
P, FLASH soft X-ray laser
[ ] Hamburg, Germany
FLASH pulse length: 10 fs
Wavelength: 13.5 nm
RECONSTRUCTED
Thms ~ CELL STRUCTURE
J.Hajdu and H. Chapman # ) [Eage—s |
Filipe Maia, Uppsala
J. Hajdu, I. Andersson, F. Maia, M. Bogan, H. Chapman, and the imaging collaboration
Resolution length on the detector (nm)
Ex en France: CPO d’Orsay, CAL de Nice Ex en Europe: ESS de Lund (Suede) avec
une cible en tunstene.
Implantation ionique tranche de Si: doping Microscopy
e spectroscopy
Ion source
| === _l Electrode lenses o
7 $
;L @ XY

Source de

W o Stage

— i ;| a
=i ]— W lumiere
Wafer
750 keV, DC accelerator Water synchrotron

—> Ecran plat, électronique a haute densité SOUrCe (soleil, ESRF)
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Quelques applications

. . . ’l
in 180 nm Shipley DUV resist UVIIHS lithographie par faisceau d’ion
W. Bruenger 75 keV He* ions 4 .
Fra ST Sic i Wafer  0d6uciem —> création de structure
nanometrique

Pour référence, pour la photolithographie (qui utilise des photons
sur des masques qui peuvent étre créé par la lithographie électron).
La puissance employée est radicalement réduite avec ces distances
(m0|t|e) entre élément du CPU (commercial)*:

TSMC (2014): 20nm iPhone 8

TSMC (2015):13.5 nm

TSMC (2018): 7 nm — iPhone 12 (2019)

TSMC (2022): 3 nm —iPhone 16 (2024)

Réduction a 750 nm ici
9. 8um

Production de radionucléides pour la thérapie et I'imagerie . :
Imagerie tomographique

Irradiation de la cible du coeur
Production de radioéléments
dans la cible par transmutation

Faisceau de Particules
1 H D

Accélération
Extraction chimique

Séparation
Elément Purification
radioactif E" Marquage
medial - ARRONAX 99Tc-MIBI

SPECT



Applications- Big science

A la chasse a la nouvelle physique eg créant des particules qui ne
sont pas accessible facilement (que dans un environnement controle).

Complexe du LHC - découverte du

Physiques Higgs, recherche en super symétrie,...

des
particules

Explorer la structure nucléaire et les réactions loin des régions de stabilité
des noyaux = eg Participation du noyau dans les événements Astrophysiques
(éruption rayon-X, SuierNova,...)

Physique
nucleaire

proton number

9

neutron number
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Utilisation des Acceéléerateurs

«  Médical
— Production d'isotope radioactif (diagnostics/imageries et thérapies)
— Diagnostics rayon-X
— Thérapie rayon-X et électron
— Thérapie avec des particules chargées (proton, C,...)
* industrie
— soudure
— Diagnostics rayon-X
— Implantation d'ions (semi-conducteurs, durcissement de surface)
— Analyse de matériaux (structure, composition)
— Modification des matériaux; structures des pneus, nettoyage aliments
— Sécurité & Défense, et I'environnement (nettoyage des gaz/liquides)
* science
— Physique des particules
— Physique nucléaire
— Physique de la matiére condensée
— Science des matériaux
— Biochimie, Biologie

— Archéologie, Patrimoine
10
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"An accelerator is as good as its
diagnostics”

Pour tous ces accélérateurs, il faudra des instruments pour pouvoir
observer ce qu'il s'y passe, afin:

d'adapter a la

de mettre en route demande

d'optimiser les

De régler les faisceaux
dlfféren’rs d'éviter des
systemes

endommagements

préparer les
futures
modifications et
I'évolution de
I'accélérateur

de maintenir les
performances de
I'accélérateur

- Caractéristiques des faisceaux

Deuxieme partie du cours: les diaghostics
11

Professeur Kerst faisant un ajustement sur le premier betatron, Université de lllinois, 1940
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Histoire des Accélérateurs (1)

Livingston Plot — update 2009 — Symmetry magazine

utilisés

LHC

Toujours

“I'’énergie du collisionneur est tracée pour un collisionneur proton équivalent a une cible

fixe."

Livingston, avait remarqué que
I'avancée de la technologie des
accélérateurs augmente les records
en énergie apportée par un facteur
10 tous les 6 ans.

-~1869: tube de crooke (~150 ans)
-~1910s: Experience de Rutherford
-1928: R.Wideroe Premier accélérateur
dédié

-1931: E.Lawrence Cyclotron

-1932: Accélérateur Cockcroft Walton
-30s Van de Graaf (sphere)

-1946: Premiere onde progressive
-Aujourd’hui: cavités RF et aimants supra
-Demain: Linacs et accélérateurs
“Wakefield” (onde de traine)

.................. First accelerator

. ................. Cyclotrons
.. ................. Cockcroft-Walton electrostatic accel.
.. ................. Van de Graaff electrostatic accelerators
[ Betatrons
. ................. Synchrocyclotrons
. ., ................. Linear accelerators
.. ................. Electron synchrotrons
[ p— Proton synchrotrons
.... .......... Storage ring colliders 12

* .................. Linear colliders
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Ptoisceas [W] = Intensité [A] x Energie [eV]*

Tendance des faisceaux délivrés - vers plus de puissance

LE+03 ps—p —
oy, ~oy,
S oUn faisceau avec
1.E+02 -—”ﬂ‘——.ﬁ_'—"’ CEINNE beaucoup de
S LEDA | >~ g .
1004‘-‘1;;\ e R pr‘TICUICS aura une
T plus haute puissance
< 1.E+01 “Is——SPIRAL-2 =3
E ‘\‘ "‘\
5 . ohac P oUn faisceau acquiere
5 “"-._‘ SNS | Proj-Xp2 “'1\‘ M
2 1,400 Larrond - ~—— * g de Ia.pUIssgnce avec
3 SR ——r le gain en énergie (a
- I'RARC s e 7
5 ey travers les cavités).
S 1.E01 R s S
\"‘ \.‘“‘ \““‘
C-5NS ™~ el s . .
A oCertains faisceau
1.E-02 Bt 5;';;; ;‘““ - T sont si Puissan‘r QU'”
S NAGS . = transforme
T e I'accélérateur en
1.E-03 > it
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E404 1.E405 1.E406 « perceuse »
Beam energy (MeV)
J-L. Biarrotte, Proc. SRF 2013 + adaptation FP
* Pour proton, _
oOu P, [W]=E,[eV] x dN/dt o* Pour ions,
oavec N nombre de particules oP,[W]= (A/q) x <I> x Eb/A‘[M.eV/u]
ol’intensite est renormalisee a la charge equivalente du proton/e- oAvec masse Ay, (i.e. ions) et charge Q, 13

(charge=1)



~capacité a faire un grand

nombre d'interaction

Beaucoup de Particules

A
1038

10%

(em-2 s-1)

1034

10%2

Luminosity
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Collisionneurs 2f: Luminosite et

Record SuperKeKB Lumi:
juin 2022: 4.65 x 103* cm-2/s
Dec 2024: 5.1 x 1034 cm-2/s

Energie

| |
— @ c*e Collider (operational) M Hadron Collider (operational) .
B O e*e Collider (planned) O Hadron Collider (planned) B
FCC-ee A ep Collider
SuperKeKB -’
| < - o
< wcitev CLIC _- “[J HLLHC
L z ©C 0O _~-a = —
% ILC250GeV () o » - O
3.0x1033 O
— % ~»~ LHC - -
e E -
- = & = - ] _
= ) < @ 9 ! H
B Z 2z 2, 7 8 5 A Z \ =
o 5 < 8 %< N 5
a Q..g o b - 3 = -~ .
| Ey 72 ” ‘é [ ] = &, Et _
® -~ ~ = Q % -
- 7 =
. > -
-
s | | | |
1 10 100 1000 10000
Center-of-Mass Energy (GeV) + en + petit >

~capacité a produire une réaction spécifique (nouvelles particules)

=
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Le collisioneur hadronique large

. E nneayx %7 kr? de circonférence, 4 points de croisement
intferactidn) du faiscead . )
roton-protons, faisceau de 7TeV/faisceau (prévu), F=11.245kHz

» Ces anneaux sont composés d'un grand nombre d'éléments
magnétiques/cavités, diagnostics, vide -

Section courbe

Modu]e Cryostat de 1070 moniteurs pour /’e;‘
. le controle de
4 cavites lorbite (BPM) cws

O ‘Z
- o’
RF & Beam <8 . Bobines
Instrumentation ‘
N supracon
o ductrices
-
3 s % . Colliers de
A e b . serrage
8 cavités RF 400MHz, 2 MV/cav > .
(5MV/m) a 4.5K --> apport 16MeV/ ‘ ' 1232 dipoles, & Culasse
tour —— 858 quads, r magnétique
Point de collision ' . 6000 correctors '
h . Modul
Beam 1 Beam 2 O U e cryostat aVEC
“-\\_ — )
” . la section de courbure

’ : p LHCD
/ Moo \ e 1 seul assemblage de longueur=
Nominal LHG o v . g
I oF . \ u & M ~15 m pour 27.5t, refroidi a 1.9K:
h o | - Long=peu d’espaces sans champ

| 1] I"

£d chan } "? { l ‘|‘ =
/| E gy il ! =
B e R T2 T8 - Froid=pas de résistance
i I [l \ v«@ ‘ y
Y L e
: )
“ 3l

£ —

G 5 04 D e TS | TS v D‘I T éa 11245 tour/s x X . éIeCtrique _
2808 paquets=31 ! 2 2 Tubes a vide =56 mm de

______ . 1
Schéma des aimants du point M collisions/s diameétre

- =100
. 450 GeV
de collision
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C' était l'intro!

Plongeons un peu plus dans les
accélérateurs:

— L'accélération
— Les éléments magnétiques

 Et d'abord quelques rappels
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Unités de base

* L'énergie dans un accélérateur est usuellement exprimée en unité
d“électron Volts"
— 1eV = 1602 x 10 Joules (en Systéme International: 1 J=1 kg.m2/s?)

En fait, c'est I'énergie qu'aurait un électron sous un champ électrique
différentiel de 1V:

électrons
g # X'y
o » FH Plague 2
> ositive
° > ha i
Plaque 0 >
negative B8 o > 0
0 ol S
0 > Faisceau d'électrons
> + deleV
o >
:= :
1V de différence de
potentiel

« Nous utiliserons donc les unités d'énergie:

— keV =103eV
— MeV =100eV
— GeV =10%eV

17
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Unités de base

» De la méme maniere et il en découle:
— L'unité du moment™, p, est eneV/c
— Pour les masses (au repos), les unités sont en eV/c? eg:
* M, = masse du proton = 938 MeV/c?

« M, = masse de |'électron = 511 keV/c?
* M, = masse de l'alpha 3.727 GeV/c?

« Note: 1eV/c?=1.783x10-36 kg
— utiliser des eV nous permet d'éviter tous les exposantsl!!

1ev=1.60218x10%° 1eV/c=5.36x1022kg.m/s 1eV/c2=1.79 x103%kg

« En pratique, pour les hautes énergies, le facteur ¢ est souvent
oublié et ona ¢ = 1> cela veut dire que |'on parle souvent en
employant seulement MeV, GeV

 Les Particules sont dans la plupart des accélérateurs
accélérées a des vitesses relativistes, et nous aurons besoin
d'utiliser quelques notion relativiste” pour décrire nos
particules

* Quantité de mouvement ou impulsion qui est en fait une énergie divisée par une vitesse

c est la vitesse de la lumiére. c=~3x10% m/s 18
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Equations Relativistés

* Onvaadmettre que I'’énergie totale E d’une particule est la composante de deux
énergies :
— Lénergie propre que I'on appelle énergie au repos E,
— L'énergie de mouvement que l'on donne a une particule: soit I'’énergie cinétique E_ (ou E, ou T)

E =E +E,
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Equations Relativistés

On va admettre que I'’énergie totale E d’une particule est la composante de deux
énergies :

— Lénergie intrinseque (propre) que I'on appelle énergie au repos E,

— L'énergie de mouvement que I'on donne a une particule: soit I'énergie cinétique E_ (ou E, ou T)

E =E +E,
E 7 [a il
De meme, on a: E =2 xEo Ici, nous n’avons rien inventé
O ; ’
n pose: Y =1 alors E=vy XE,

vy (gamma) est le rapport de I'énergie totale d’une particule a son énergie au repos.

y indique aussi I'apport en énergie cinétique que l'on donne a la particule

y est appelé le facteur de Lorentz et est un parametre clé pour les accélérateurs et les
diagnostics

. On peut aussi redécomposer I'énergie totale avec I'énergie cinétique et son énergie au repos , et on a:
_E _ Ex+Ey _ Ex , Eo 1B,
y—E——E——E—+E— )/=—+1 20
0 0 0 0 EO
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Le facteur de Lorentz

» Vous avez certainement déja rencontré
y Sous une autre forme:

y peut aussi s'écrire en fonction de la vitesse de la particule et
de la vitesse de la lumiere

1 c est la vitesse de la
Yy = lumiére dans le
y = 172 vide. c=~3x108 m/s
2 2 1 - = v est la vitesse de la
cc—7vD c2

particule

21
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l3 _ Be.ra (de lorentz)

« On peut introduire aussi le rapport de la vitesse de la

particule a la vitesse de la lumiere: 1
B = - 1= "3 ¢:
[ — C W S| [ e s

: %

0.1 10 1000 100000 10000000 1E+09

B <1 (=0.01) particule tres lente, particule non relativiste. vitesse [m/s]
B >0.2 la particule devient relativiste et il faut prendre en compte les effets
B =1 - particule ala vitesse de la lumiére

* Le B augmente en fonction de I'énergie

: cinétique de la particule et/ou de l'ions
0.9
0.8 + Les particules deviennent relativistes a
0.7 —Hs hautes énergies.

A — Pour le H- (proton + Ze-) a Ec=70 MeV, (m0 =
oe 94.1% Electron ~939.3 MeVE), B=~36.6%
o2 —He2+ *  Aucune particule avec une masse ne peut
0.4 voyager a la vitesse de la lumiere dans le
0.3 vide (B<1).
o 4.6% » Les particules sans masses satisfont
toujours B=1eg photons qui voyage a la

o vitesse de la lumiere

1]

*  Quand une particule est tres relativiste, on
préfere employer y qui a alors un « certain
E, [MeV] pouvoir » indicateur.

0.1 1 10
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Force d'application > Force électromagnétique

e L'accélération a d'une masse m demande une

force F:

| F=m. a |

* En d'autre terme pour déplacer une particule, il
faut appliquer une force !l

 Dans le modele standard de l'interaction de la
physique, la seule force que nous pouvons
confroler/manipuler au niveau technologique
est la force électromagnétique provenant de
linteraction avec le champ électromagnétique.

23
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Force de Lorentz = Force d'application

* La force de Lorentz est la force électromagnétique

appliquée a des particules/ions chargées (quand celles-ci
sont dans le champs de la force)

» Si la charge subit simultanément un champ magnétique B et
un champ électrique E, on applique cette force

« Force de Lorentz (F)) agit sur une charge q se déplagant a
la vitesse v:

Charge

\
| F,=q(E+vxB) |

/

Vecteur champ magnétique

Vecteur champ
Electrique

On peut |'écrire aussi comme cela: F_l: = qE 4+ q(*;_} X 1_5;) Cc=1

24
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Force de Lorentz

v

F; = qE + q(¥ X B)

FLzFel"'Fmag

Fe = qE
soit ===
Fmag — q(ﬁ) X B)

—

Deux composantes de cette force bien distinctes dans cette formulation:
1) E= le champs électrique en unités de force par unité de charge, newtons /
coulomb = volt/m

2) B = densité du flux magnétique ou induction magnétique, avec des unités du
newtons/ampere/m = weber / m? = Tesla (=10 kGauss) 25
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Composante électrique ..

=

—

Felzqﬁ €

* Une particule de charge positive sera accélérée dans le
meéme sens que le champ électrique E

» Nous avons donc ici le moyen dutiliser le champ électrique
pour donner une impulsion aux particules ou de |'énergie
cinéetique (voir plus tard)

» Aujourdhui pour appliquer le champ accélérant, il peut-
étre employe des cavités résonnantes qui fournissent une
différence de potentiel de plusieurs MV (106 Volt).

Champ 0o Q
elec. dans

“'h_.___._ﬂ
*--._.g._n?
la cellule  _____ r—— G
de la cavité e

26
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Composante magneétique

90
B,

+  Champ magnétique B: Celui-ci courbe la trajectoire de la
particule en fonction du vecteur vitesse local (instantanée) v et
gu.vec;reur champ B selon la regle de la main droite (frois

oigts G

Fmag — q(E)XB)

* Nous avons ici un moyen d'agir sur la trajectoire des particules
(et donc de les dévier individuellement)

 Dans les accélérateurs pour appliguer cette force nous

employons des aimants. Exemple dip6le qui dévie la particule:
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Rigidité magnétique
De I'équation d'équilibre avec la force centrifuge (F.), sur un cercle de rayon
p on peut obtenir I'équation pour le champ magnétique B :

I:C “
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° ° ° ! 4 ' 4 ®
Rigidite magnetique
De I'équation d'équilibre avec la force centrifuge (F.), sur un cercle de rayon
p on peut obtenir I'équation pour le champ magnétique B :

y -+ = quB |—> Bp =
0 D p = q

a68 MeV - Bp ,=1.213 Tm, Bp ,=1.212 T.m, Bp ,,,=1.193 Tm

* Cette quantité est appelée rigidité magnétique Bp (Bero) et est
une caractéristique de la Far icules c.a.d. quelle indique la
« capacité » de la particule a avoir une trajectoire modifiée
(rayon) par un champ de 1T:
— Simasse élevée, rigidité est élevée (haute)
— Si charge basse, rigidité est élevée

— Haute Rigidité = demande plus de courant dans les aimants (chaud)
pour modifier la tfrajectoire

»  Concept important > ex champs mag?néﬂques des cyclotrons mais
aussi dans les lignes de faisceau ou il y a beaucoup d'éléments
magnétiques (dipoles, quadripale,...)

Rule of thumb:
| Bp[T.m] = 3.3356p [GeV /c] | Eosmgc




Du détecteur a la mesure 2025- F.Poirier

Maintenant les accélérateurs



Du détecteur d la mesure 2025- F.Poirier

Cl CISS if iCCl"'iOﬂ (branche, taxonomie)

Les accélérateurs peuvent étre classés
selon plusieurs designs principaux

mais ils sont tous basés sur le méme
mecanisme d’accélération: =
Application d’un champ électrigue a /\} guns
une particule chargée via Electromagnelic Electrostatic
|’électrostatisme ou /\
I’électromagnetisme Van de
- Resonant o etk Gralf
l Anear (‘lrcul ar
= BE &
- - &) B

Traveling
wave
linacs

Standing
wave
linacs

Wakeficld
Accelerators

Normal
conducting

Normal
conducting

Nouvelle

branche —
ERLs
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Le plus Simple des
Electrode 1 I «Ys Electrode 2

Ex: Acceleration de charge entre deux electrodes avec
une difference de potential electrique. Ici q est positif.

Vacuar Tuge

~ Elgeraaw Beant

Vieille TV 2> ~ 10 kV

Pusibg- (oqTen ey

Du détecteur d la mesure 2025- F.Poirier

acc. - Electrostatique - CC

Enceinte
avide

[

_ +
L ]

Experiment

Générateur
haute tension . ¢+

Parallel plates

-4

Masse électrique =

Le gain en énergie gain 3W (ou AE_;,) de g dans
un champ électrique généré par un potentiel V

(ou U) est: ‘ 8W=q><€XV

5W=1 eV est I'énergie d'un électron qui a été

accéléré sous une tension de 1V.
Ici e est la charge fondamentale et absolu pour un ion par
exemple, W est exprimé pour une charge

Accélérateur - Besoin d'un champ électrique fort > générateurs! =
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Acc. Cockcroft-Walton

« 1932: Cockcroft et Walton congoivent un circuit (cascade de
Greinacher) pour générer une haute tension.

— La haute tension était utilisée pour accélérer des protons sur une cible
en lithium (700 keV).

« Ceux-ci sont des injecteurs d'accélérateurs de haute énergie et

. ° V4
Intensite. .
generateur
source
Accélérateur constitué de:
4y | lonsource~_
3V4Vsinwt
2y :
V=100 kV ~—Li| =
V4V sinwt L
|
I L 1} |
EH “ : n B, =0.03
Jfr % Torpet Pour les protons
Le pré-injecteur Cockcroft-Walton de Fermilab jusqu’a 33

) ) ) 2012. Image courtesy of Michael Monaxios.
Le tension est redressée. Le nombre d’étage

détermine la tension finale (V=2nV,)



Van de Graaf

C’est un collecteur de charge :

— Les peignes recoivent les charges
» Décharge sur une pointe (corona)
— Une ceinture déplace les charges
— Une surface sphérique accumule
les charges.

* Le plus grand, le plus de charges

e Surface la plus lisse possible afin
d’éviter les claquages

Développé en 1931 (Robert.V.d.G),

Amélioration Constante de
I'instrument au fil des années:

— Triboélectricité (elec. statique) au
début = charges émises par une
alim. tension continue (10s kV)

— Matériaux (ceinture et peignes)

— Air = air pressurisée (10 atm) 2>
gaz = SF6

— Invention d’électrodes spécifiques
“gigognes” (composant le plus
critigue aujourd’hui)

Le générateur

transport belt ~

UTUL '.lll"-ﬁ.']lill'.l_',l..'

= & 4= & = &5 +

-

peignes

/

COr0Ni l..'-]lf.lfgl:

&
/ N30 KV
il

Du détecteur d la mesure 2025- F.Poirier

L'accélérateur

particle source

accelerating
electrodes

/

x
n <

beam
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Du détecteur d la mesure 2025- F.Poirier

Van de Graaf moderne

Le générateur et 'accélérateur sont encapsulé dans la méme enceinte

source

Electrodes
espacées

SAFIR: Van de Graaf a INSP (nano science - Paris):

— 100 keV jusqu’a 2.5 MeV
— 1nAal00pA B, =0.015-0.07

10%- 2 x 107 protons/s

Batiment du CEHMTI
(Conditions Extrémes et
pg,=0.11 Matériaux a Orléans). Van
de Graaf de 3MV (avant
2014)

Van de Graaf a HMI (Berlin, Germany), 6 MV
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Du détecteur d la mesure 2025- F.Poirier

Tandem

2 étages d'accélération:
— Accélere des ions négatifs sous une haute tension

— l,ias ions passent a travers une feuille ou une région de haute pression pour enlever les
electrons

— Accélere des ions positif vers la masse (terre)
Les électrodes sont enfermées dans une enceinte avec un gaz a haute
pression (les ions accélérés sont eux dans le vide)
L'én,elr;giga cinétique finale dépend de la charge des ions négatif/positif
accélérés

lon de
lon d charge
ohn € negative e
charge
positive q X,y
s |
4—__

Zharging belt

Target I Source

: ’
Acceleration tube  procsre yesoe| Accelerator tube

for positive ions for negative ions
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Tande m Tandem

horizontal
Van de
Graaff KVI,
Netherlands

Un des plus haut tandem
était a Daresbury, UK, 42
m de long, 20 MV

o v

ﬁl = 0.2

Agenda trés occupé : Tandem van de Graaff en utilisation au BNL,

Oak Ridge USA: 24 m long, 2x15 MV - injecteur du « Relativistic Heavy ions
(Tennessee) collider » (RHIC) source.

tandem vertical, 8 = 025

USA

September 2021
Red=busy




Du détecteur d la mesure 2025- F.Poirier

Limitation des accélerateurs

électrostatiques

Limitations

— Décharge Corona (local et momentanée, si non contralée,
ionisation pres des conducteurs)

— Décharge dans le gaz d'isolation

— Décharge a la surface

— Une (deux) étape(s) d'accélération

Accélérateurs Electrostatiques habituellement
accélérerent jusqu'a 25 MV (avec le gaz approprié
soit SF6), dans l'air > ~ 2MV

Accélérateurs construit pour opérer a basse énergie
et ne peuvent pas accélérer vers les hautes énergies.

Pour aller plus haut en énergie il faut employer
d'autres techniques:

— utilisation tension sinusoidale

— puissance RF - cavités .



Accélérateur RF: Linac™de™™ ™"
Widerde

En 1925, Ising congoit et en 28 Widerde construit le premier accélérateur
linéaire (linac). Cet invention révolutionnaire est basé sur le schéma des tubes de
glissement (drift tubes).

- Les tubes alternés sont connectés aux terminaux opposés du générateur RF

]
Ewacuated Glass Cylinder

La fréguence utilisable est limitée vers
~100 MHz, puissance élevée perdu a
- travers les parois (effet antenne)

lon
Source

Condition ARF L;: separation

. . Ly = Bui—- Age: longueur
2 rf+ 1ONg
d'isochronisme d'onde RF=cste

&»;

R. Widoroe
(1902-1996)

En 1946, Alvarez surmonte cet inconvénient en incluant la structure dans un tube
métallique : ceci crée une cavité dans laquelle le champ est confiné.

Evacuated Metal Cylinder

Cela constitue
les premieres
“Electric Fields in Cavity CGViTé

’
@ resonnantes
Une radio-frequence (RF) d'accélérateur :

Onde RF qui par convention est entre 9 kHz et 3000 Ghz soit longueur d'onde = 33 km a 0.1 mm.

lon
Source
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Cavités

Du détecteur d la mesure 2025- F.Poirier

» Depuis les années 50s, les cavités résonnantes ont
évoluées et ont eté adaptées pour etre des structures

RF plus efficaces:

— Fréquence plus élevée (plus d'impulsion)
— Mise en place d'ondes stationnaire (ou traversante) dans

coupler

les cavités, a géométrie adaptée au B, .

aaaaaaaaaaa
44444444444

»»»»»»»»»»»

44444444444

. p o p

Géométrie modifiée

|  Mode résonant

adapté a
l'accélération:
champ électrique
longitudinal au bon
moment
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Cyclotrons (j,,,<0.9)*

* Cyclotron Classique ($<0.2): Les ions sont accélérés entre deux demi-
chambres (Dee) ou un champ magnétique global B courbe leur
trajectoire.

— Ces Dees, sont mis a des tensions différentiels et deviennent donc des électrodes
qui permettent |' accélération.

— Les ions prennent le méme temps a tous les rayons pour effectuer leur tours
(=fréquence d' accélération fixe).
*  Synchrocyclotron (8>0.6): La fréquence d' accélération est modulée.
Cest-a-dire que la fréquence de base décroit au fur et a mesure que les
ions acquierent de la masse (énergie). Le faisceau d'ions est pulsée.

« Cyclotron moderne

— Isochrone four' garder une synchronisation entre le passage des ions et le
changement de tension: le champ magnétique augmente avec le rayon

— A Champ Azimutal Variant : Les ions sur un rayon voient le champ magnétique qui
F_as_se par des hautes et des basses valeurs. Ceci ?erme‘r de prendre en compte les
imitations des cyclotrons classique et méme d'aller jusqu'a p=0.6-0.8

- Machines pour Ions de 8-9 MeV jusqu'a ~590 MeV. Pas pour les électrons.
- Existence de projets pour des cyclotrons a 1 GeV.

* B=v/c (c = 2.998 108 m/s, célérité de la lumiere) 41



