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Arbre généalogique des accélérateurs
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Le synchrocyclotron

A Inventé simultanément en 1945 par EdwitcMillan (USA) et Viadimir
Veksler (URSS).

A La fréquence varie cycliquement grace a un trés gros condensateur rotatif
(periodeqggqHz a 100 Hz).
i Un tres grand nombre de tours devient possible, moins de tension RF nécessaire
i La limite énergétique vient de la taille du dipble (Leningrad: diam. 7 m 7000 t 1GeV p+)
I Mais le faisceau est pulsé : intensité réduite.
A Encore quelques machines en service dont le CPO (Centre de Photothéra
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Un petit condensateur
variable


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

Cyclotron a secteur
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AugmenterB,(r) proportionnellement awgde la particule enr @ = 5~ = y mi}
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A Plus de stabilité verticale N / 0B, 0B
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A Solution: retrouver une force de rappel selon z en jouant g@tB,
AlGAEAGrGA2Y RQdzyS Y2Rdz FGA2y 1 AYdz

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

Composante azimutale de

Modulation azimutal | Adi
odulation azimutale dela ~5 plan médian

vitesse radiale
Eric Baron- http://cel.archivesouvertes.fr/docs/00/12/28/82/PDF/GANIL_R_06 02.pdf



Collines et valléees

Les cyclotrons ne sont plus a pdles plats
1938 : L.H. Thomasdgefocusing, 1954Kerst(secteur spiralés)

For N=4% cot %;,*%:(caf%-l) ;

Manuscrit deKerst
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Cyclotron a Secteurs Sépares (SSC) o _
de PSI (Suisse) 590 MeV p+ Cyclotron spiralés commerciaux




Le Bétatron

A Un concept séduisant longuement muBilépianl922, Wideroe1923) et
finalement réalisé par Donaldersten 1940.

A Le champ E est généré par la variation du champ B (accélérateur a
Inductionia mefamille] ).
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champ B variable:

4 )

d qr d

= (mvy) = qlEs| = —B. ..

df(mlgj Q| El 2 dt Z Moy
T

— MV = q_ Bz Moy

2

vy
m =2 = q v, B,(r) “
T

—= Mvg =q7B,(r)

Cycle du
Bétatron

B,(r) ! B
| | — — ,
- "\.r/ 2 z Jnﬂ_'l.

- J




Bétatron : réalisation

A 1940: 2.2 MeV , 1942: 20 MeV, 1950 : 300 MeV

A Surtout utilisé pour la production de rayons X (médical et industriel)
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bétatron » toujours utilisé dans la dynamique faisceau.

A Kerstfut le premier a tout calculer avant de construire.
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Mais fonctionnement en pulsée
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Forme des pieces
polaires

D.Kerstet son
premier bétatron
de 2.2 MeV
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Le Microtron

ldée : rester en phase avec la RF en sautant une période entiere a chaque tc
(Veksler en 1944) P <
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Utilisation comme injecteur pour un synchrotron
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Principe duRacetrackMicrotron

RacetrackMicrotron
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RF-LINAC

Parameter

Maximum energy
Number of turns

Energy gain/turn

Pulse current

RF frequency

Pulse width

Max repetition frequency
Energy Spread
Emittance

Dipole field

Value

100 MeV

18

5.3 MeV

10 mA

2.9986 GHz

1 microsecond
10 Hz

0.1 MeV

0.1 mm mrad
1.13T

51y

L

UL

Dipole magnet
Solenaid

%+H Correction dipole
Beam current transformer
Magnetic mirrar
Cluadropole magnets

[ Linac

I
010 W A
Scale (cm)
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Le synchrotron

Intérét: limiter les dimensions des pb6les magnétiques .
Utiliser une chambre torique en imposant une trajectoire de rayon constar

ldee proposee par Markus Oliphant en 1943 et realisée en 1953 pour les
LINPO2Yya | f dey)\ @Sﬁm)\ S RS . ANXAYS3

“Particles should be constrained to move in a civcle of constant radius thus enabling the use ni"m-t T
of magnetic field ... which would E:'e v red in such a way Hmt H‘EE‘ us of curvature remains cons
particles gain energy through successive accelerations by an alter nahr.!g electric field rmp!zf.:i E?f;!":wen mrz‘cmf.
FmHn.,u electrodes.”

Il faut donc adapter a tout moment le champ magnétique et la fréguence F
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La focalisation faible

A Stabilité dans le plan médian horizontal (z=0) gﬁ
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Et une petite déviation x du rayande la trajectoire telle quer=p+x=p(1+ E)

m v*

> pour r = p

Il y aura stabilité (force de rappel) si ev B,(r) { mtﬂ (1)
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[Q Ay S3F A Sn<dlvpour BstabilitedhGrikidhtdde ShampR, peut
étre décroissant quand r croit mais pas trop rapidement.



Inconvenient de la focalisation faible

A La stabilité verticale nécessite pour sa part n > 0, dorftatiO <n < 1

A Les équations du mouvement bétatron sont alors :
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dont les solutions ont des periodes plus grandes que la période de rota
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o Saclay Brookhaven |Berkeley Dubna
Birmingham | _ B :
@ Saturne I Cosmotron Bevatron Synchrophasotron

Energie (GeV) 1 2.94 3 6.4 10
Beyos Moy | 11 10.7 18.2 30.5
(m)
Section Zas. o o i = = 2 3

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

Les premiers cyclotrons (Eric Baron GANIL)

A

Oscillations bétatron dans le plan
horizontal pour n=0.4



Des réalisations |mposantes

1952: Cosmotron a
Brookhaven eV

1957:Synchrophasotroa Dubna- 12.5GeV Démantelé en 2002


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

La focalisation forte

A 1952 : Ernest CourartiartlandSnyder et Stanley Livingston proposent la R
focalisation forte ou a gradient altern€ljristophiloss y° I g1 A U RS2t S
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focalisante
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Si f=A,=f alors: F= oo donc focalisant
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Les quadrupoles

La «lentille » de la dynamique faisceau. }

Les particules quing2 @ - ISy 0 LI & adzNJ f QI ES @2ASyd dzy OKI YL
focalisant dans le plan horizontal alors il est défocalisant dans le plan vertical (et vice versa).

Utilisés en doublet ou en triplet.

Pdles de forme hyperboliguey=cst
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guadrupoleélectrostatique



Le synchrotron a focalisation forte

A Le gradient constant est remplacé par des éléments magnétiques dédiés
chaque fonction: diplles, quadrupoles mais aussi sextupoles (corrections
de chromaticité) et autres ordres supérieurs (corrections des déefauts des

équipements precedents)
A[QlIyySlkdz Said O2yaiduAiddzS RS YIAff Sz

zum Experiment

o Oscillations betatron dans le plan



LePS premier synchrotroa gradient alterné

A La fréquence varie de 100 kHz a 5 M ey L i

A Pendant des mois la machine ne v Ml
LI aalAd LI a f QSyY Sies
(stabilité longitudinale). 1 '

A Schnelfréalisa un montage de fortune |
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de transition et immédiatement le PS &
atteignit son énergie nominale.
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24.11.1959during the first hours of the start

up of the PS: J. Adams,&GEibe] H.Blewett, C.
Schmelzenl.. Smith, W. Schnell,Gtrmain



Le CERN
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LEP/LHC
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Interconnexiondes accélérateurs du CERN



Collisionneurs

reaction products) aw

colliding particles. However, when the collision is frontal, most of the available kinetic energy can be exploited.

R. Wideroe again.. “...I had thus come upon a simple method for improving the exploitation of particle

energies available .. for nuclear reactions. As wlth cars (colhsmns), when a target gartzgge (at restz Is
. der, 1 F th ident particl i

Only a relatively small portion of the accelevated particle’s energy is used to actually to split or destroy the

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

O

O

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

Because the accelerated particles would move very quickly they would make many thousand
revolutions per second and one could expect to obtain a collision rate that would be sufficient for many
mteresting experiments.”
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EQ = Mp,ston f
. collision
, B =7 TeY
O Collider - E_ =2-7000 = 14'000 GeV
HS 2007 E,=T7TeV
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terms of the laboratory energy of particles
colliding with a proton at rest to reach the
same center of mass energy.
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Dr. Hans Peter Beck http://www.lhep.unibe.ch/beck/teaching/HS2007/AcceleratorPhysicsl.pdf



| es collisionneurs circulaires

accelerating cavities

Collisionneur<irculaires

A Energieacquise par passages successifs dans quelques cavités

A Collisiond OKLF lj dzS G2 dzNJ o0 LI dza A SdzNBE LJ2 Ay
Hforte luminosité intrinseque

A RFSUO LI NUAOdz Sa NBdziAtA&aSSa I SySi
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A Pertespar rayonnement synchrotrons important@s® [ TY
I (DE/E = 3% par tour dans le LEP)

A AimantsRS O2dzNDbdzZNBE h F2NIa OKIF YLA o]
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Le rayonnement synchrotron

Desque des charges ne suivent pas un mouvement rectiligne uniforme, ils
LISNRSYU RS tQ SYSNHAS OAYSuUAIldzS | dz
(équations de Maxwell)

I Seuleexception : les €autour du noyau pour des niveaux quantifiés (mécanique
guantique)

b (Has que des désavantages
I Machinesa rayonnement synchrotron (SOLEIL), Laser a électrons libres (XFEL)
I Permetde réduire trés fortementéittancedes faisceaux des électrons

Sande rayonnement synchrotron, les synchrotrons seraient indétrnables
méme pour accelérer des électrons a tres haute énergie
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Donc important surtout pour des électrons
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Positions Initiales 1 tour

X' .mrad

X' .mrad

1.8 1.0 0E 0.C 0.t 1.C 1.t S T1E 10 0F 0.C 0.t 1.C 1.t

X.mm X.mm
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X' .mrad

Emittancede faisceau

Parametres du faisceau

[ émittanceS & GairdnQ RS QS
Rdz FFL A408Fdz RIya f




X' .mrad

x'.mrad

Faisceau adapte

O tour

0 2
X.mm

2 tours

X .mrad

1 tour

Le faisceau reste
globalement
inchangé tour apres
tour.



Faisceau non adapte

O tour 1 tour

2 tours

Le faisceau change tour

apres tour.

LYLIRZ2NIOFYOS RQAVYEC
faisceau adapté.



