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Production de faisceaux de particules

e Les sources radioactives e
— Nature des particules : :

» Les faisceaux artificiels non chargés

— Alphas
— Betas o}
— Gammas
— Neutrons
— Fragments de fission

— On ne sait les créer que par réaction ou interaction
— Exemples:

Photons : faisceaux intenses de haute énergie : rayonnement de freinage

Photons : faisceaux intenses d’énergie plus faible (domaine des X : keV) :
rayonnement synchrotron : ESRF, Soleil

Neutrons: flux intenses de neutrons d’énergie limitée (< MeV) : réacteurs

Neutrons : faisceaux d’énergie définie produits par réaction (exemple :
cassure du deuton : Spiral 2)

Neutrinos : produits par les réacteurs (basse énergie) ou a partir de
réactions induites par faisceaux de protons (Cern : expérience Opeéra)



Production de faisceaux de particules

Les faisceaux chargés et « tordus »

— On ne sait les produire gu’a partir de réactions de particules chargees
plus simples et donc plus faciles a obtenir

— Exemples:
e p+cible 2 m+ ...
* noyau stable + cible - noyau radioactif + ...

Les faisceaux charges et non « tordus »
— Ce sont les électrons, les protons ou tous les noyaux stables

/ / \

LEP LHC Ganil

2 éléments :
la source
I'accélérateur



Accélérateurs : Principe numerc
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On soumet ces particules a des ch
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lamps électriques




Caractéristiques des faisceaux de particules
1) Leur énergie :

eV keV MeV GeV TeV . — =

AV
103 106 109 1012 t

Les grandes énergies ne seront possibles que par|une succession d’accélérations

2) Larésolution en énergie : E
- Ordres de grandeur E
102 (1%) : médiocre N
103 : bon
104 - excellent l . -

3) Leur intensité :
- Charge élémentaire : e =1,6 . 101° C
-1 ampere (A)=1C/s=6.1018¢e/s
Si on acceélere des:
Electrons : 1 A= 6. 1018 électrons/seconde
Protons: 1A=6.10%8 protons/seconde
Argon 15+: 1 A=6. 1018 /15 = 4,107 argons/seconde

Ces chiffres sont énormes: généralement les intensités des faisceaux
s’expriment

en nA ou en pA. Le milliampeére est une intensité énorme.

IPHI a pourtant I'ambition d’atteindre 100mA.



 Relation importante
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Une variante de I'intensité ; la luminosité

- notion utile dans les collisionneurs

- collisionneurs : au fait : pourquoi?

I A\

pour ne pas gaspiller

N : nombre de particules par paquet

N — A&
v
N

i

S : section

L

S f : nombre de paquets par seconde

N — L o

luminosité “sect. effic. (cm? ou barn = 1024 cm?)



Caractéristiques des faisceaux de particules
4) Leur emittance :
elle permet de mesurer les qualités géomeétriques d’'un faisceau

Taille convergence

Etude plus détaillée a une dimension :

5?2 Una “foged’ ove.
/ x

"I-l.fn.'rt neg

Emittance=1mab

Unité : . mm . mrad

Ordres de grandeur : 10 r.mm.mrad




Caractéristiques des faisceaux de particules
5) Leur structure en temps :
La plupart des faisceaux sont pulsés

e TU S o £ 80 5PN

3 caractéristigues :

- fréquence (taux de répétition)
valeurs typiques : 10 MHz a 100 MHz
périodes :100 ns a 10 ns

- largeur des paquets
valeur typique : 1 ns

- macrostructure (éventuellement)

le faisceau peut étre déverseé par paquets
par exemple 1 seconde toutes les 5 secondes

Tous ces temps dépendent des techniques d’accéléeration et du fait que les
particules soient ou ne soient pas relativistes



La facon la plus simple d’accélérer : le Van de Graaf

 Avantages
— E précis (AE/E = 103)

e Inconvénient
— E limité (V,,,, = 20 MV)
« Utile pour les noyaux PR B | |
— Ex: Van de Graaf de Bordeaux ,mmmk; -—{m
LT w;u;l'“ —
La variante : le tandem | MMMFZ/M

e Avantages
— On a gagné en énergie
* Inconvénient
— |l faut produire des ions négatifs ' _ Sppage _
« Utile pour les noyaux ,5-5- L | ==
— Ex: le tandem d’Orsay | HT




Le cyclotron

* Principe

m v?

gvB-=

Electrode 2 Electrode 1 V1 -
V2 v

yo,

cv::E%?- indépendant de v | LA Q::{E:ij}
— utilisation d’une tension alternative =———
 Avantages
— possibilité d’eénergies plus élevéed=s
e |nconvenients
— resolution AE/E médiocre (1%)
— taille pour énergies élevees
— Limitation aux énergies relativistes
* Application principale
— faisceaux d’ions lourds (Ganil)
 Ameéliorations

— machines supra (taille : MSU, T&I\/I) -
— augmentation de I'etat de charge [===e=]

* Accélération des ions sur I'harmonique 1
(q/A) % B
20 M,

fv={r=

ACCELERATEURS ET AIRES
EXPERIMENTALES




Un prolongement : le synchrocyclotron

e Principe
= qB indépendant dev ~ devient faux pour les energies relativistes
m |

> Nécessité de faire varier w

Conseéequence :

— Le faisceau a une macrostructure
Avantage :

— On monte haut en énergie
* Inconvénient :

— La limitation pour les énergies tres élevées
— Masse tres grande d’acier

« Exemple :

— Le SC meédical d’Orsay; les machines de hadronthérapie
(Asclépios)




Le synchrotron

o Objecitif :

— Atteindre des energies tres élevées
..donc, atteindre des rayons tres élevés
— ...tout en limitant la quantité de fer...

e Les moyens pour y parvenir

— Synchroniser

* et la pulsation w,
e etlechamp B

e Remarque :

— La fréquence peut ne pas étre
synchronisée pour les électrons
pré-acceélérés

e Limitations
— Lataille
— Les valeurs de B
— Le rayonnement synchrotron

« Exemples de machines

— Lep, LHC, RHIC, ESRF, Solell

LE SYNCHROTRON A PROTONS

Electrode acetlératrice  Source d'bydrogine
jonisé
Accélérateur de
Cockroft-Walton
7~ Encrgie des protons
430 kilovols
Accélérateur lindaire
A
de 192 MeV
Défiecteur magrétiqee
achromatique {1 aimaanis)

a cro: SEAGE AvES I: dump
magn < fa lréq

acee Icumc«:.

Les protons cfrcul ent
4:10" fois autour d: - | ¢
peau et parcoyrent $4 107 km J ir3-

Déflecteur $lectrostatique

Protons injectes

Les protons injectés snat maintzaus
3ur une trujectoice circulzire
par le champ magnétique

* Le successeur du LEP se heurtera a la perte due au
rayonnement synchrotron : on atteint les limites...



Le synchrotron

* Quelgues exemples

Central Bullding

L ——
: >
3 = L
BL34—» W1 —'—‘ / o
R R e -:b FSE

VD s { BLS
eLz1 T o o g < BL1




| es accelérateurs linéaires

* Principe :
— Dérouler un cyclotron...
— ...avec des électrodes ou des cavites HF

e Avantages
— Pas de limitation due au rayonnement synchrotron
— Résolution en énergie tres bonne
— Bonne qualité de faisceau (émittance)

 |Inconvénients dans le cas des collisionneurs

— Une seule collision :
=) |a luminosité doit étre énorme (tailles de I'ordre du micron)

« Exemples
— ALTO, (LAL), SLAC, ILC, CLIC



L es sources des accélérateurs

 Electrons:
— Filament chauffé (cf tube telé)

 Protons et noyaux :

— Neécessite de former un plasma

e Source PIG

— Courant d’électrons entre cathode
et anticathode

— Inconvénient de la durée de vie
e Source ECR
— Principe : celui du cyclotron
qB

a) — ——
m

S P STy
7 =l Al
. A' :'. ’<

— Avantage de la durée de vie

— Avantage des états de charge
élevés



La production de faisceaux radioactifs

e Principe : Simplified Schematic Layout of the
_ Accélération d’un faisceau stable Rare Isotope Accelerator (RIA) Facility

— Reéaction de production

— Reprise des faisceaux
e Sans accélération

e Avec accélération

e Le passé ou existant
en France :
— Sissi
— Spirall

« Lavenir:
— Monter les intensités
— Produire des faisceaux de plus en plus lourds
— Projets :
e Spiral2
» Eurisol : horizon 202x
« Fair (Darmstadt) , RIA (Oak Ridge), Riken
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Un autre projet : le projet indien
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Salles

d’expériences
existantes

>

e dlodi
e érateurs existants

Salle d'expérience ; fl" te CIME - G1/G2

avec les noyaux exotiques

a basse énergie (DESIR) Cyclotron CIME

Accélération de noyaux exotiques E < 25 AMeV,
6-8 AMeV pour les fragments de fission

Salle d'expérience
“Super Separator] ~ : :
Spectrometer” ._[51] ble Cible-Source

Salle d’'expérience
“Neutrons for Science” (NES]

WNEEN N, _RFQ Source Deutons - Protons
: "" 5 mA
Accélérateur linéaire e

sraconduteur LINAC
“Souros EGR

E 514.5 AMeV pour desions
Alg =3, 1 mA

q =3
E = 40 MeV pour des deutons
E = 33 MeV pour des protons



Conclusion

- Les accélérateurs du futur obéissent a 3 objectifs :
tres hautes énergies d’électrons (TeV): linéaires ou circulaire
- physique fine du boson de Higgs et des part. super symétriques
tres hautes intensités (100mA protons 1 GeV)
- sources de neutrons intenses
- réacteurs assistés par acceléerateurs (ADS)
faisceaux radioactifs intenses
- Eurisol (apres Spiral2), FAIR, RIA, Riken
les énergies ultimes viennent du cosmos....
- expeériences Auger, Lisa,...



Conclusion

- Le projet de collisionneur du CERN

Future
“Circular

ps ... - Collider ~

el vy s

T

E_.x)

Geneva-

100 km
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