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Préambule

Ce fascicule est une version « papier » de la ptésen faite lors de I'école IN2P3 « De la
Physique au Détecteur » ( Bénodet, 15 - 22 mai 2006

Le cours s’adresse a des ingénieurs de rechercigé@tieurs d’études du CNRS venant
d’horizons divers : accélérateurs, électroniquimrinatique, instrumentation, mécanique, etc.
Peu d’entre eux sont en relation directe avec gBlémateur et, bien que cet outil ne soit pas
nécessaire dans beaucoup de domaines de la phydigst apparu aux organisateurs de
cette école qu’une information soit dispensée sogsforme « pas trop théorique ».

Dans ce qui suit, jai donc voulu maintenir un r@uemathématique tres élémentaire, en
préférant recourir a des explications du stylegéerales 3 doigts ». On verra aussi que le
déroulement du cours s’appuie beaucoup sur I'mesi@i compris anecdotique), tant il est vrai
qgue l'évolution des accélérateurs s’est accompagheeéveloppement de la théorie des
faisceaux ; de cette fagon, on évite I'énoncé dastidieux catalogue.

Le champ d’applications des accélérateurs, hotserebe en physique nucléaire et physique
des patrticules, est mis a sa juste place, en pketicelle qui importe maintenant dans les
questions de société ( santé, énergie).

Les stagiaires assistant a ce cours retrouverduateti@ment ici I'intégralité des thémes et des
figures de la présentation PowerPoint.

Eric Baron, ex-responsable de la division des accélérateurs de GANIL

baron@ganil. fr
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' Arbre généalogique des accélérateurs

Haute
tension

/ e - Wal
Tandem |«—| Van de Graaf v Cockroft- Walton
Widerée

] ;

?
_ Collisionneurs linéaires }

Ce tableau, abusivement qualifié de « généalogigqueut illustrer les différentes familles
d’accélérateurs qui sont détaillées dans ce cours:

- atension continue (jaune)

- circulaires (rouge)

- linéaires (en vert clair)

- inclassables (bleu)
Il se trouve que cette « classification » suitsaapproximativement un ordre chronologique
d’apparition des types de machines. En fait, undalse généalogie demanderait une étude
plus rigoureuse et sortirait du cadre de ce cours.




I Motivations et genése des accélérateurs

.1 Rutherford et la physique du noyau atomique

S’il fallait élire le véritable initiateur du déwmpement
des accélérateurs, il y a fort a parier que le rbErnest
Rutherford sortirait vainqueur des urnes.

Rutherford, néo-zélandais d’origine et adepte dgbyu(d’ou
peut-étre son inclination a penser la physique '@®rhe en
termes de collisions), devint ensuite britanniquemier baron

de Nelson et Cambridge. Son ceuvre scientifique est
considérable, mais deux de ses découvertes sont
particulierement remarquables :

- vers 1911, deux ans apres avoir regu le prix Npbar avoir montré que les particules
émises spontanément par certains éléments radgoaotit de I'hélium, il met en évidence
'existence du noyau. En utilisant comme projestities rayons. de 4 MeV issus de la
désintégration du radium, il observe que dansda grande majorité des cas, ces particules
traversent une feuille d’or trés mince sans déwmgtmais qu’un trés faible nombre d’entre
elles subit une déviation anormale (figure 1) pfl déduit que la matiere est constituée
essentiellement de vide et que seul, un noyau rigleement chargé et de trés faible
dimension peut expliauer ce bhénomene.

(Heureusement,
2
Source o Noyau d’or M Geiger était

(radium) o Q déja passé par ld 1)

Figure 1

- en 1919, il réussit la premiere transmutatioificiglle en bombardant des atomes d’azote,
toujours avec des issus d’'une source radioactive : certains noysixransforment en un
isotope de I'oxygéne (figure 2).

Figure 2

Convaincu que, pour multiplier de telles réactionsléaires, il faut maitriser I'énergie et la
nature des projectiles ainsi qu’en augmenter be, flumilite fortement auprés les industriels



et de la communauté scientifique afin qu’ils dépelent des générateurs de haute tension
permettant d’accélérer des ions .

En effet,la seule méthode connue pour communiquer de grandiéssses aux particules est
de les ioniser (en arrachant un ou plusieurs élamtis & chaque atorty puis de leplacer
dans un champ électriquel’énergie cinétique acquise par un ion de chagetrique Q
placé entre deux électrodes entre lesquelles pligap une différence de potentiel V vaut
T = QV ; elle se mesure, non en joules (unité liep grande), mais en électron-volts (eV) et
ses multiples : keV, MeV, €tc (figure 3).

Energie gagnée par lion = Q V

Ion positif charge Q K

Traversée _— E‘nc.einte
isolante avide
Champ électrique
— |
+ | -
| |
Source de tension V G
Figure 3

.2 Quelques repéres sur I'énergie et les effets naks

Il faut noter que I'énergie cinétique T est indémme de la masse du projectile et par
conséquent, qu’'on peut communiquer a ce dernierémeegie non limitée si I'on dispose
d’'une différence de potentiel également non limit€e qui ne signifie pas pour autant (et
cette remarque aura une grande importance pouaciesérateurs de haute énergie) que la
vitesse est aussi illimitée : Albert Einstein n@usn effet appris qu’elle a pour asymptote la
vitesse ale la lumiére, du fait de 'augmentation de la seafet effet relativiste sur la masse
est illustré sur la figure suivante : il commencsedaire sentir vers 10 keV pour un électron,
mais vers 100 MeV seulement pour un proton.

m/mg

10000

1000 ~ /
+nn | Electron

Figure 4 100
(ici, my est la masse al 10
. . proton
repos du projectile) I TN
N2 S Q QS T (MeV)
& & &S < SIS
N

! On peut aussi fabriquer des ions négatifs en tajwuun électron a l'atome neutre. Ce processust n'e
cependant possible que pour un nombre limité d'élémde la table de Mendeleev. Concernant |'acaibér
des électrons, la particule est évidemment élaartgnt chargée par nature.

2 Pour les ions lourds, on utilisera plutét I'énergiinétique rapportée au nombre de masse du pteject
(MeV/nucléon). Pour les projectiles de trés hautergie (v~c), on utilise parfois la quantité de mement

p = mv~EqadC , exprimée en GeVi/c.



A l'autre extrémité de la gamme des vitesses, l@d@energie cinétique atteint environ 10
fois I'énergie au repos & myc?), la vitesse du projectile, proche dee varie presque plus :
I'énergie continue d’augmenter uniqguement via liaegtation de la masse (figure 5).

10-Tvic
E, électron = 0,511 MeV v
Ey proton =938 MeV 7

Figure 5

TIE,

T T
0,001 0,010 0,100 ,000 10,000

.3 Les premiers accélérateurs a tension continue.

L’'idée la plus simple est donc de générer une diffée de potentiel continue la plus élevée
possible, de la répartir sur une série de tub&stéarleur desquels les ions issus d’une source

se déplacent. Deux inventions principales sont @tioener :

- l'obtention d'une haute tension via un
multiplicateur de tension (combinaison ¢ lon source
diodes et de capacités, figure 6) @ackroft S

et Waltonqui, en 1932, réussissent a accelé  av+vsnat

des protons jusqu’a 800 keV. La collision a\ v = 200 kv 2v
les atomes de lithium d'une cible produ
deux atomes d’hélium. Les inventeul

v+ v sinwt

L

-

tard, Philips réussira a atteindre 1,5 MV.
Il faut noter que le Cockroft-Walton es -
toujours utilisé comme injecteur pour de

accélérateurs a forte intensité (PSIl, LAMPF,

TEVATRON & Fermilab et PS du CERN

jusqu’en 1992) avec des tensions de l'ordre de Figure 6
800 kV.

- 'appareil inventé en 1930 pRobert Van de
Graaf et qui porte son nom, est tres ingéniet
et permet dobtenir des tensions d
fonctionnement beaucoup plus élevées que
Cockroft-Walton. Un peigne polarisé a 20 o

recevront le prix Nobel en 1951. Un peu pli BHE_—T ______

|
-
I
L

Target

1

30 kV dépose, via de petites effluves, de
charges électriques sur une courroie qui tour
a grande vitesse (10 a 20 m/s). Ces char
sont collectées a lautre extrémitée (dit
terminal haute tension) par un peigne similail

qui charge ce terminal (qui est isolé) a ur

tension qui peut atteindre 10 MV. La tensio —-6 o o
du terminal est répartie sur un empilement (

disques métalliques séparés par des isola i

(figure 7). L'isolement du systeme par rapport

a I'enceinte, qui est a la masse, est assuré par Figure 7

V222222

:\A

) FH\gh voltage terminal

— Electron and
differential
pumping tube

— Charging belt

Equipotential rings



un gaz sous pression (air, azote, SF6, ou un
mélange).

L’énergie est aisément ajustable.

Cependant, les deux méthodes présentent
I'inconveénient qu’il faut placer soit la source

High voltage

d'ions, soit le détecteur au potentiel de la haut = tecniel Torget
tension. et s

- Une facon élégante de pallier ce défaut toL B — —— S—%g
en permettant des énergies plus élevées est le &% ... on aiding po— magnet

canal canal

tandem: a condition de savoir fabriquer des
ions négatifsa la source, tout revient a mettre
deux Van de Graaf bout a bout. Les ions
négatifs sont dans la premiere moitié accélérés
jusqu’au terminal (porté a un potentiel positif Figure 8

V), puis épluchéspar traversée d'une feuille

trés mince ou une cellule gazeuse (figure 8).

Devenus positifs, ils sont a nouveau accélérésijaagpotentiel de masse. lls acquiérent ainsi
une énergie T=V (1+Q).

Le premier tandem fut mis en service a Chalk-R{v€&anada) en 1960. Certains tandems
atteignent de 18 a 25 MV au terminal. Mais, posritas lourds, I'énergie est limitée par la
charge électrique Q obtenue apres I'épluchagepde gue la barriére coulombienne ne peut
étre franchie : ils ne sont pas assez énergiques gEnétrer dans le noyau-cible et aucune
interaction nucléaire ne peut avoir lieu.

Les accélérateurs électrostatiques ont eu leunesele gloire, spécialement pour la physique
nucléaire de basse énergie. lls ont de grandesté@pialfaisceau continu, a symétrie
cylindrique, stabilité remarquable, et énergieléamnent variable avec faible dispersion.
Cependant, dans la course vers les énergies élelses
souffrent d'une limitation des tensions d’isolemeqi
semble jusqu’ici rédhibitoire : malgré toutes les
améliorations des recettes des techniques éleatiopsts,
au-dela de 20 a 25 MV, des effluves (parfois detiizes)

se produisent qui empéchent de dépasser ces valeurs

lon source

.4 Les premiers accélérateurs linéaires

Le suédois Gustav Ising fut le premier qui, des4]@@ur
obvier a la limitation des tensions continues géuwes,
eut I'idée deprocéder par accélérations successivE€sn
modele, congu pour accelérer des électrons, n'aq@asu
de réalisation. L'idée est dappliquer une tensi
périodique a une série d’électrodes tubulairesaderf que
la particule chargée «voie» un champ électric
accélérateur dans chaque intervalle entre dews t{gam).
La vitesse augmentant a chaque étape, il faut que
longueur des tubes aille croissant de facon a ewmnte
synchronisme entre l'instant de passage de lacpéatet
la créte de la tension périodique qui est de fregadixe
(figure 9).

Figure 9 : le premier accélérateur
linéaire selon Ising

% Lorsqu’un ion rapide traverse une faible épaisstrimatiére solide ou gazeuse, il perd une fradties
électrons qui lui restent ; cette fraction est thatiplus grande que la vitesse est élevée. Ceoptee s’appelle
épluchage.



L'idée est reprise en 1928 par Rolph Widerte, uvégien travaillant a Aix-la-Chapelle : sa
premiére réalisation constituée de deux électregetement, aboutit a I'accélération d’ions
sodium et potassium a une énergie de 50 keV. -
En 1931, & Berkeley, Sloan et Lawrence construisent O - ﬁ‘[

@ Blh

tel «accélérateur linéaire ». Le fonctionnement et ﬁ'('f )
illustré sur la figure 10 : la tension haute fréoee (HF) =
de périodet: V = Vp sin (2it/t) est appliquée  osimernr —

alternativement aux tubes pairs et impairs. Poue ( @
I'accélération dans les intervalles soit synchrdada HF, O'WJ @—U—) "J Q:

la longueur des tubes L augmente comme la vitesse : @J (E,, - @ )
L=v1/2. =T
Avec Vy =42 kV, une fréquence F =/2r = 7 MHz (lfjoL ﬂ @—ﬂj @:
et 30 électrodes tubulaires, des ions mercure fur
afﬂ‘mr =) )

accélérés a une énergie de 1,2 MeV (6 keV/nucldbn
faut noter cependant que la vitesse finale ét@at & la - |

<3,

longueur du dernier tube, elle est rigidement fixBe L T )&W -) E
plus, avec la technologie HF de I'époque, limitae
fréquence, la longueur de [l'accélérateur prenait Figure 10

rapidement des dimensions olympiques.

I.5 Naissance et premiers pas du cyclotron

Comme beaucoup de ses colléegues, Ernest LawrerBerk&ley était préoccupé par les
limitations des accélérateurs linéaires (dimengienhsles machines électrostatiques (tenue en
tension). L’idée du cyclotron lui vient en 1929adecture d’un article de Widerte décrivant
le principe de I'accélération par impulsions susogss. Lawrence retient ce principe, mais en
superposant au systéme un champ magnétique qupauraertu de courber la trajectoire des
ions, autorisant ainsi le fonctionnement avec UNBJBE paire d’électrodes. La forme en
sera celle d'une boite a camembert (en cuivre) €éewgelon un diametre et dont les moitiés
sont communément appelées « dee » (lettre D madgysauanglais) et « antidee ». Le dee est
relié a un générateur de tension sinusoidale adré fixe (figures 11a et b).

faisceau

jﬁ Dee

. faisceau

0 /7

s HF as|

/

Intervalle
acceélérateur

)

Metamorphose d'un linéaire en cyclotron

Figure 11a Figure 11b
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Le tout doit naturellement étre placé sous viden@einte des premiers modeles était faite
d'une flasque de verre, les deux électrodes étamtgs a lI'intérieur avec une peinture a
I'argent) et glissé dans l'entrefer d'un électroaimh Au centre, un filament chauffé et

polarisé sert de source d’'ions : un gaz injecté sms faible pression a cet endroit est ionisé
par les électrons émis par le filament (figures a2a).

? /50 velts D.C.

S W—
T A @ [ilament = 12 velts DC.

Window I:

,//
o

Electremeler
R

Figure 12a Figure 12b

Pour séduisante qu’elle soit, I'idée n'est pas isaffte. Encore fallait-il montrer que ce
mariage des champs électrique et magnétigue méaaihonieusement les particules a
I’énergie souhaitée. A ce stade, les dieux de {mipghe ont été tres gentils avec Lawrence , et
un développement mathématique trés simple lui gedt@iablir 'unique équation réellement
nécessaire a la compréhension du fonctionnemeayaatron : lorsqu’un corps de masse

se déplace sur un cercle de rayo@a une vitesse tangentielle constaytal est soumis a une

force centrifugem Vgl Ir. S’il reste sur ce cercle, c’est que cette forsteéguilibrée a tout

instant par une force égale dirigée en sens invedses le cas d’'une particule de charge
électriqueQ se déplacant dans un champ magnétiBugerpendiculaire a sa vitesse, cette

force dite de Laplace va@ vy B, (figure 13).

Il suffit d’écrire I'égalité des deux forces :

nwglervng [1]

pour en déduire la vitesse angulaire

\Y;
w:dﬁz ¢ _QB, 2]
dt r m

Figure 13
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Voila le miracle :la frégquence de révolution f ., = o ne déepend ni de la vitesse, ni du
T

rayon de giration au moins tant que la masse n'augmente pas Errefativisté. C’est ce
gu’on appellel'isochronisme Il suffit donc d’appliquer entre les deux éled@s une tension

sinusoidale dont la fréquench_”: est égale af ,,,, de facon que l'ion arrive toujours dans
I'intervalle d’accélération au sommet ( ou au mamsméme point) de la sinusoide . On dit
alors que les deux phénomeénes synichrones

La formule [1] résume tout (enfin, presque) le oywn. Que nous dit-elle encore ?

QB,r
m

On peut 'ecrire Vg = : pour un type d’ion donné, a tout rayondans le cyclotron,
correspond une vitesse . Le rayon grandit donc au fur et & mesure de l@ssement de la
vitesse : la trajectoire d'un ion accéléré resdenfbrtement a une spirale. La figure 14
montre comment ¢ca marche . On supposera poutdfihgu’il existe au centre du cyclotron
une «source d’ions » placée dans lintervalle l@cateur. Les ions en sont extraits et
décrivent un demi-cercle de rayon correspondantewr Vitesse; croisant a nouveau
I'intervalle accélérateur dans l'autre sens, leitesse s’accroit, ainsi que le rayon de
courbure, et ainsi de suite.

Dans la réalité, 'une des deux électrodes estestiuest a la masse et réduite a une sorte de
moignon. On verra un peu plus loin qu’il existe t@snes plus compliquées.

En 1931, dans une des premieres versions du aycloie Lawrence, des ions moléculaires
d’hydrogéne (H' ) seront accélérés jusqu’a une énergie de 80 keV.

Pole Nord

Pll!’?

L 1
i

Figure 14

La chance avait souri une premiére fois a Lawrgrazalant ses premiers essais : comme il
ne savait pas lire I'allemand, langue dans laquéliderde écrivait, il ne sut pas que ce
dernier avait prédit « qu’il serait trés difficilde maintenir les ions sur des orbites stables ».
Widerde avait méme découragé Flegler, un de sésgoels d’Aix-la-Chapelle qui des 1924,
avait proposé l'idée du champ magnétique. Lawrendenc réussi parce gu'’il ne savait pas
que c’était impossible (et Flegler a raté un piobel).

On a ci-dessous (figure 15) une idée de I'aspamh del cyclotron. Il s’agit du cyclotron a
poles plats mis en service en 1980 (et modifié @817}, utilisé en tant qu’injecteur des gros
cyclotrons du GANIL. Le diametre des pbles est dectre.

4 C’est pour cette raison que le cyclotron ne pest @re un accélérateur d’électrons. Dés 5 keYhdase de
I'électron est augmentée de 1%. Pour ces particatestilise des accélérateurs linéaires, des imame ou bien
des synchrotrons (voir ces rubriques).

12



Figure 15

Un des deux injecteurs du GANIL. En jaune, les hebicirculairegjui entourent les deux pdles Nord et Sud. La
chambre a vid€ inox) est glissée entre les deux. La culdssebleu) assure le retour du flux magnétique. Les
rails servent a la cavité HF qui a été reculée.

Injecteur CO1

Boucle de couplage
Carvité: - Alimentation

limp ‘

—

&l

Motorisation
deflecteur

FI g U re 1 6 Electiostatique

Aimant [culasse)

Sodede  Elechiode _JJ
phases | daccélération »—1—]
i

Capacité
d'acoord

Canne support
inflecteur

e L =
I [ ]

Faisceau extrait

IT Les stabilités transverses et en phase vues a ftravers |évolution du
cyclotron.

1.1 La focalisation verticale par gradient négadif ses limites

A vrai dire, c’est bien Widerbe qui avait raisonngoe on va le voir. Dans tout ce qui
précéde, on a raisonné sur la base d'un seul ionpgudirait du centre du cyclotron
rigoureusement dans le plan de symétrie du changnétgue (dit aussi « plan médian »),
champ dont la valeur B serait parfaitement constdntcentre jusqu ‘au bord des péles. Dans
la réalité, on a naturellement besoin d’accéléner grande quantité d’ions en méme terhps
ces particules partent de la source avec une rertigpersion en position et en angle et, si on
ne considére par exemple que le mouvement veleal rapport au plan médian supposé
horizontal, figure 17), il faut bien une force deppel (fleches rouges, figure 18), faute de
quoi tout est perdu sur les pbles Nord et Sud & @lumoins bréve échéance.

® Selon les types d’accélérateurs, on a & géredélsiss qui s'étagent de 18 103° particules par seconde, si bien
gu’on est amené a parler en termes de courantigleet qu'on mesure naturellement en pa, en mAgven
amperes.

13
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Nombre de tours

10

Z ( unités arbitraires)
Z (unités arbitraires)

-0,5

Figure 17 Il ne faut pas laisser faire ¢a ... uFegl8... mais plutét faire ca.

Alors, pourquoi le cyclotron de Lawrence a-t-il @bionné ? Simplement parce que le champ
magnétique entre les deux pbles paralléles d'uctrél@imant n’est pas réellement constant.
Dans cet intervalle, les lignes de champ s’incunaan fur et a mesure qu’on s’éloigne du

centre : B, qui va en décroissarit,est plus la seule composante, et c’est la petiteposante

B qui exerce une force verticale dirigée vers lepredian (regle des trois doigts, figure 19).

] PoeNod

Plan médian Bz B

*Axe de symétrie Br

-2 des pdles

B iy e

Figure 19

On mesure la décroissance de la composante vertdoathamp par la variable :
r dB,

B, dr
d’accélérateurs circulaires, est directement lida &tabilité du mouvement. Par exemple,

pour le mouvement vertical, si on « déroule » tagettoires, on montre facilemérgue les
ions décrivent une oscillation autour du plan meédjai est de la forme :

, appelée «indice du champ ». Cette quantité,gretrouvera dans beaucoup

z =7cosfz0) avec vZz =-Kk

II faut donc un indice_négatifchamp décroissant en fonction du rayon) pour bue
mouvement soit stable (sinep est imaginaire, et le mouvement est instable).

Pour les petites oscillations radiales d’amplitade r - R autour de l'orbite de référence (la
spirale) de rayon R, on montrerait de méme qu'@lesssent a une équation du type :

® Nous n’en ferons pas la démonstration qui estégdeu d'intérét.
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X = X, Cosfrd) avec vi=1+Kk

Cette fois, la condition de stabilité exige k > Plur avoir une stabilité transverse, c’est-a-

dire dans les deux plans Ox et Oz, on doit doniiseFaune loi de champ magnétique radiale
obéissant aux deux conditions :

-1<k<0 (3]

Les figures 20 et 21suivantes illustrent quantigatient I'évolution des oscillations dans un
cyclotron « a péles plats ». Sur la figure de gautd mouvement en z est de longue période :
la force de rappel est faible, ce qui entraine aswllation de grande amplitude. Sur la figure
de droite, le mouvement radial est de période envirO fois plus courte et I'amplitude de
I'oscillation est bien plus petite. L'indice k eftnc lié directement aux forces de focalisation.

nombre de tours nombre de tours

Ici, l'oscillation herizontale est décrite en un peu plus d'un tour.
En fait, au 10éme tour, elle a effectué 9 oscillations complates.
On a donc nur=9/10=0,9

Ici, I'oscillation verticale est décrite en 9 tours. On a donc nuz= 1/9=0,11

Figure 20 Figure 21

L’exigence [3] a une conséquence directe sur lhsomisme. Puisque le faisceau n’est
isochrone que pour une valeur précise du champ étiage Bso, 4 B (r) diminue,0 =QB/m
n’'est pas constant, les ions tournent plus vitexqua > Bso et plus lentement quand B <
Biso (figure 22).

16 = o Isochronisme parfait
______ i
B(T) I Champ
+—— Avahce —* de
12 4 I )
1 fuite
: I
Figure 22 : dBldr<0
& |
— Retard
| \
41 :
| \
1
i i,
0 T : 1
0 20 40 1 éjection 80
r (em)

La focalisation verticale par gradient de champ ra&d est donc incompatible avec
I'i'sochronisme parfait.
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Champ *-'injeC‘riOn
accelérateur .
/éjec'rion

b
emps
UO/J - 18¢0° ' Jou phas

/ Ici, le faisceau
est isochrone

Figure 23

La figure 23 montre comment on triche avec la cowlid’isochronisme : on fait partir le
paquet d’ions a la phase de la créte de la sinesdiel Etant accélérés dans un champ
supérieur a Bo, ils tournent trop vite par rapport a la HF (om @li‘ils sont en avance de
phase) jusqu’a ce qu’ils atteignent le rayon oahHamp est rigoureusement isochrone. Alors,
ils commencent a tourner moins vite ( retard desghat il faut évidemment les éjecter avant
gu’ils n’atteignent la phase ou le champ accéléaratst nul.

On montre que cette limitation permet difficilemelet dépasser 20 MeV pour des protons. Et
quand bien méme on essaierait d’aller plus loin,egg@ample en ayant un indice k le plus petit
possible (au détriment de la qualité de la foadilim verticale), on serait coincé par Einstein :
augmentation de la masse par effet relativiste. efi@t, la condition d’isochronisme n’est
alors plus respectée non plus, et il faudrait lguehamp magnétique_augmemtemme la
masse :

o=V
%

Isochronisme ( champ croissant) et focalisation éahp décroissant) sont incompatib

memy= 4t AL Bl

Malgré ce défaut de limitation en énergie, le cydio » classique », c’est-a-dire a
pbles plats, est resté champion jusqu’a la firadeekconde guerre mondiale.

1.2 Comment s’en tirer ?

[1.2.1 Le synchrocyclotron : modulation temporelle du rcipaHF
Le synchrocyclotron a été inventé et réalisé paMMan et Veksler en 1945. Par
rapport au cyclotron, une seule modification tegheiest nécessaire :
- on conserve des poles plats, a symétrie cylindtiqvec une Iégere décroissance du
champ magnétique en fonction du rayon pour conséanatabilité verticale
- on fait varier la fréquence HF en raison invaisela masse, de facon cyclique, avec
une fréquence de répétition de quelques Hz a gesldizaines de Hz, par un trés gros
condensateur rotatif (figure 24).
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pulse of deflecting pulse
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Figure 24
Une tres faible quantité d’ions (par rapport auitdde la source) est capturée au centre de la

machine au moment ou la frequence HF correspoad=a —= . Ce paquet est emmené
m

jusqu’a I'éjection parce qu'il reste isochrone, éegres ions sont perdus.

On obtient ainsi des protons d’énergie 600 MeV (GER = 1,94 T, rayon 2,25 m) jusqu’a 1
GeV (Gatchina, Russie, B= 1,9 T, rayon 3,18 m),snlag intensités sont 10 a 100 fois
inférieures a celles des cyclotrons, car le faigcest pulsé. On a donc perdu le caractére
continu du faisceau.

De plus, 'augmentation du rayon, qui permettraitngonter I'énergie encore plus haut se paie
par un poids démesuré de l'aimant et une gigantidmda chambre a vide, comme le
montrent les deux photos du synchrocyclotron deniVersité Columbia (Nevis, USA) de
caractéristiques énergie 570 MeV B= 2 T, rayo Iy§; poids de fer 2 300 tonnes.

A de rares exceptions pres: CPO a Orsay, GatarinRussie, ce type d’accélérateur est
abandonné. Son successeur, le synchrotron quinaienddébut des années 1950, permettra
d’atteindre des énergies beaucoup plus élevées.

Figure 25a Figure 25b
Synchrocyclotron de I'Université Columbia & NewisY. , USA)
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[1.2.2 Les secteurs : la modulation spatiale darip magnétique

Bien que proposée et justifiee par Thomas en 1@3&)calisation par secteurs, qui permet
d’assurer la focalisation verticale tout en maiatén’isochronisme, méme pour des vitesses
relativistes, n'a été essayée, puis adoptée quia tes années 1950.

La figure 26illustre I'idée. En se placant dans un systemeodedonnées cylindriques 6, z :

1) comme on l'a vu, pour les ions qui sort
lancés dans le plan de symétrie de l'interve
entre deux péles plats, il n'y a pas besoin
focalisation verticale. La seule force mise
jeu i est apportée par le coupleB;, .

2) toujours dans la méme configuration, si I't
s’éloigne du plan de symétrie, c’est ul
petite composante radiale du champ «
apporte la force de rappel verticale ; on .
selon l'ordre de la régle des trois doigts,;:

Vo B, . Cest la focalisation par gradier
négatif. Si on donne une valeur positive
gradient, cette force devient défocalisante
il faut la compenser cette perte par une at
force :

3) il reste la combinaisoh, V; By, qui exige
de trouver un moyen de créer a la fois L
composante azimutale du champ magnéti
et une composante radiale de la vitesse, [ |
qui conduit a un faisceau dont la trajecto
n’'est pas tout-a-fait circulaire. On y parvie .
en mettant sur les pdles des secteurs en forme Figure 2t
de parts de tarte.

2) Hors du plan médian,la composante radiale de B
produit une force verticale(si Pindice est négatif)

En effet, les secteurs, pieces magnétiques de nméatériau que les podles, créent une
modulation azimutale du champ : si on développtdpectoire sur un tour, les ions voient
successivement une zone de B fort (colline), poes zone de B faible (vallée). La trajectoire
n'est plus tout a fait ronde et apparait. De surcroit, au-dessus et au-dessoysadude
symétrie, la composantey Becherchée apparait au droit du bord des secteardorce
engendrée est focalisante a I'entrée et a la stetehaque secteur.

Vallée

— -
=
j-
e
|
vy D

Figure 27 Figure 28
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La mesure (approchée) de la « force » de focalisaterticale devient maintenant :

2 N2
v; = —k+—¢d_F] (6]
Ngea —1
Elle s’est donc vue ajouter un terme positif ter@mpte du nombre Jj; de secteurs ainsi
que d’'une mesure du taux de modulation de chammétiggie le long d’'une trajectoire

( Bcolline _ZBvaIIée)2 [7]
8B

fermée, leflutter’ : FI O

ou B est la valeur moyenne du champ sur un tour.

Or, souvenons-nous que pour assurer I’isochronistenehampg doit croitre comme la
masse. Par conséquent, I'indice de champ k dait @sitif. Pour assurer une focalisation
verticale, il faut donc satisfaire la condition :

——sed [l >k [8]

Pour obtenir une loi adéquate de champ mdﬁan
fonction du rayon r :

B, (r )=—le7§:;(2))'

on peut a la fois jouer sur la forme des secteuis,
les tapisser de bobines de courant. Schéma de principe de la disposition des enroulements polaires

Figure 28
Selon I'énergie visée, on obtiendra le flutter ag#gsoit en rapportant des secteurs sur les
pbles, soit en séparant l'aimant en plusieursldfpihdépendants, les vallées devenant alors
des zones de champ quasi nul. On parle alorsydetron a secteurs sépard3ans ce cas,
I'inconvénient est que les secteurs ne peuvengjpdre au centre : il y a un « coeur vide »,
et il faut un autre accélérateur (injecteur) pdacer les ions sur la premiére orbite.

Figure 29 Figure 30

Source d'ions

Ejection

Ejection Z Zone sans champ

(vallée)

Zone & champ
faible (vallée)

Zone
a champ
fort (colline

Zone a champ fort
(secteur)

Injection

Cyclotron a secteurs séparés

Cyclotron a secteurs

" Que I'on pourrait traduire par le terme poétigmeloiement mais aucun auteur frangais n'a 0sé s'y risquer
jusqu’ici.
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En réalité, les expressions [7] et [8] sont tréprapghées et ne permettent pas de rendre
évidentes d’autres méthodes pour augmenter laisatiain :

- pour un cyclotron compact, on peut faire deseagsttres hauts et des vallées trés
profondes. Par exemple, le cyclotron 235 MeV pretailBA, dont le champ
maximum monte a 2,15 T , a un entrefer de 60 cns dzs vallées et de 9 a 10 cm
dans les collines.

- de plus, si les bobines sont supraconductriceqent fortement augmenter le champ
dans les collines. Pour le cyclotron K 1200 de M8& champ atteint 5,2 T avec un
entrefer de 91 cm dans les vallées et de 8 cmldam®llines.

- Enfin, on peut donner aux secteurs une formeal§@r ce qui ajoute une autre
composante a la focalisation.

Figure 31 Figure 32
Secteurs spiralés d’'un des cyclotrons injecteurGANIL et du cyclotron de PSI

1.3 La stabilité de phase dans les cyclotrons igsones

by by

Contrairement au cyclotron a péles plats de Lawegehe cyclotron a secteurs, lorsque le
champ magnétique est rigoureusement isochrone,ugonbaque ion a toujours repasser
exactement a la méme phase par rapport a la Hpo&i,une raison quelconque, sa phase est
modifiée, elle le restera jusqu’a I'éjection.

IIT Energie des cyclotrons.

I1l.1 Energie maximale

Pour une particule donnée (q, m) , un champ maxirBuau rayon R d’'éjection, on calcule
facilement I'énergie cinétique T. Dans le cas r@ativiste :

o BR)?
, il vient : =M [9]

m m
Dans le jargon des cyclotrons, on utilise souvémtergie W en MeV par nucléon et, pour le
projectile, les nombres de charges Q et de masge/éc ces unités pratiques, et dans le cas
relativiste :

T =1mv2 avec V= 9

2
W( MeV/ n)=ﬁ[%} avec B en Teslas et R en métres [10]
1+y| A

Les formules [9] ou [10] indiquent des repeéres ig@c pour la conception d’un cyclotron :
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I'énergie est proportionnelle a Q?; il est éammgue d’utiliser une source d’ions
délivrant I'état de charge le plus élevé possibte @ on ne peut dépouiller
completement I'atome, on le fera entre deux étalmscélérateur avec un éplucheur
(voir note 2).

I'énergie est proportionnelle a R2 ; pour atteendes énergies élevées, on pourrait étre
tenté de faire un péle avec le plus grand rayomsiples mais le volume de fer de la
culasse augmente approximativement commed Rour cette raison, on trouve
rarement des rayons d’éjection supérieurs a 1 nr pem cyclotrons compacts
(cryogéniques ou non) et 3,50 m pour les cycloteoescteurs separés.

I'énergie est proportionnelle & B2 ; les cham@ximaux accessibles avec des bobines
a la température ambiante sont de I'ordre de 2afiufation du fer) et 5 T lorsque les
bobines sont supraconductrices.

I11.2 Energie variable

On a raisonné jusgu’ici comme si le champ magnétefua fréquence HF étaient immuables,
et le fonctionnement prévu pour un seul type d’idd'est en effet le cas pour certains petits
cyclotrons destinés a produire des radio-isotofds§ VII). Les cyclotrons utilisés pour la
physique nucléaire ont au contraire vocation alaoeetoutes espéces de particules dans une
gamme d’énergie la plus étendue possikleci est rendu_possiben ajustant le niveau du
champ magnétique a la fréequence HF et au rapp&td@/’espéce considéree. La fréquence
HF est ajustable par modification de la capacit&idtuit résonnant de I'oscillateur, via par
exemple par des panneaux capacitifs mobiles. Lemphanagnétique est modifié en
conséguence en agissant sur les courants ciraldastles bobines.

[11.3 Vue générale des composants d’'un cyclotron

Diagnostics FeEY @]
exotiques
de CIME i

i SDRSI

Figure 32. Coupe par le plan
médian du cyclotron pour ions

= & radioactifs CIME du GANIL
/ Silm\um\\,%;‘\ I

A / \\

SOR
T
\ v A
i 3 A
/ Scintillater |/ = i
| | fe = i SDAFAR
i & =
t
i P 1]
W= / /i
/

Mise &jour 150900

Figure 33. Vue éclatée d’'un C
du GANIL
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IV Les synchrotrons

IV.1 Principe

La limitation en énergie du cyclotron (méme pas protons) : masse de fer devenant
monstrueuse, a été surmontée par l'invention dhsptron menée indépendamment par
McMillan (USA) et Veksler (URSS) en 1945.

On peut introduire le principe du synchrotron dddg@on simple suivante : puisque ni une
augmentation statique du champ magnétique en @onchii rayon (cyclotron isochrone), ni
une variation temporelle de la fréequence HF (syoxyuiotron) ne résolvent les probléemes de
limitation en énergie et en focalisation, on fairier simultanémenre champ magnétique et
la frequence HFE _de facon que le rayon de la traijectu faisceau soit uniquee « coeur » de

la machine disparait au profit d'un anneau constituine série d’éléments (de focalisation et
de courbure) de poids et de taille limités. La cheara vide elle-méme est réduite a une série
de trongons tubulaires courbes (dans les dipoteskalignes ailleurs (figures 34 et 35).

Fréquence Champ
A (Gauss)

I

Dipoéle
magnétique

Chambre

]
avide ||| Govite BF
[

kEjection
Figure 34 Figure 35

Pour une telle machine dont le rayon moyen R &8st fa vieille relation fondamentale de la
dynamique (formule [1]) :

mv=qBR
reste valable si le champ magnétique croit en mémes que la vitesse de I'ion. Alors, bien
entendu, la fréquence HF doit rester syncHtahe la fréquence de rotation, et doit en
conséguence augmenter avec la vitesse, alors gagole reste fixe :

w=—

R
Le rayon_moyerR peut étre bien différent du rayon de courburllp, mais la variable
importante ici est le temps mis pour parcourir ourt afin d’étre synchrone par rapport a la
HF. A titre d’exemple, le rayon moyen R du PS duRBEmesure 100 m, alors que le rayon
de courbure locgl dans les dipdles vaut 70 m.
L’inconvénient de cette évolution est que, commargde synchrocyclotron, le faisceau est
pulsé, au rythme du cycle de la HF (quelques digem quelques dizaines de Hertz), d’ou
une diminution de l'intensité moyenne. Ce macroeyte la HF est lui-méme bridé par le
temps de montée du champ magnétique (figure 35ais Me ce fait, la valeur-créte de la

8 Noter que le mouvement n’est plus isochrone
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tension HF reste faible (et donc de réalisatioggisparfois de I'ordre quelques kV, puisque
les ions ont largement le temps d’atteindre I'éigengaximale, en quelques millions de tours.
En revanche, le rayon R peut étre aussi grand gsealitorités locales, nationales ou
internationales veulent bien I'accepter, et parséouent, I'énergie n'est plus limitée par la
valeur maximale du champ magnétique. Ce qui a@qas exemple une énergie de 450 GeV
pour le faisceau de protons du SPS au CERN. De pludaisant varier I'amplitude de
I'excursion maximale du champ magnétique, on pbterar des énergies différentes.

Comme nous l'avons vu pour le cyclotron, si le pipe de I'accélération est acquis pour une
particule de référence, il faut encore assurendalfsation du faisceau.

IV.2 La focalisation faible

Les aimants dipolaires utilisés pour courber lgttaire dans les synchrotrons, méme si les
poles sont paralleles (I'indice de champ est m#lvent assurer une focalisation : il suffit

d’incliner les faces d’entrée et de sortie par cap@ la perpendiculaire a la trajectoire de
référence pour obtenir une focalisation radialgufie 37) et, comme on I'a déja vu pour le

cyclotron a secteurs, une focalisation verticale.

As
Pole Nord ¢ — B
X
Trajectoire de !
référence }
Déviation d’un ion
Figure 36 Figure 37
\\\ 10N SOURCE
Un exemple: le «Zero Gradient f
Synchrotron » (ZGS) d’Argonne (figure 38) o eer
K‘N/F;ECTDR }?fculos MAGNET
. f , , . \\‘: LP\CCIONI ‘::’/DEFLECT\NGMAGNET
Bien que n'ayant pas été le premier T coon ook N swrons wover
synchrotron, le ZGS fut congu aux USA en [ e ‘\\4
1963 sur ce principe: avec une longueur de z:s:i”z\ = \/ AW
circonférence de 169 m, cette machine délivra Y »\ REfgte L
des faisceaux de protons de 12 GeV. e’ G / L

J

DEFLECTING FEp
MAGNET \ S -
75T )
~— BENDIN
SWITCHING 'd
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Mais il s’agit d’une focalisation faibJece qui entraine une grande amplitude d’oscillata
faisceau. En effet, comme dans un systeme delésntifoptique en série, I'enveloppe du
faisceau est d’autant plus faible que les lentitlesune forte convergence (voir figures 20 et
21 du paragraphe 1l.1). A I'inverse, une grandeetoppe du faisceau implique la nécessité
d’'une colteuse chambre a vide (dimensions 85 xd®8,Bour le ZGS), ainsi que des aimants
de trés grand entrefer, donc chers, et un systenpemipage colteux.

Nous avons déja vu un autre moyen de focalisatcmmme dans les premiers cyclotrons, on
peut introduire un indice de champ dans les dip@igare 39).
/
/7
/

N

/
Synchrotron
Figure 39
Mais la stabilité¢ des oscillations dans le plamgkeerse impose que lindice de champ :
r dB, . : -
= B_ q Z soit faible, c’est-a-dire compris entre 0 et -drrfule 11,[3]) . D’ou & nouveau
r
z

une focalisation faible et une grande section @antire a vide. Le tableau ci-dessous indique
gue la dimension latérale de la chambre des sytrona focalisation faible est toujours de
I'ordre du metre.

Birminaham Saclay Brookhaven |Berkeley Dubna
9 Saturne | Cosmotron |Bevatron Synchrophasotron

Energie (GeV) 1 2,94 3 6,4 10
Rayon Moyen g 11 10,7 18,2 30,5
(m)
Section 50 x 21 60 x 10 91 x 22 122 x 30 150 x 40
chambre (cm?
Date 1953 1958 1952 1954 1957
démarrage

IV.3 La focalisation forte

Le principe de la focalisation forte a été étajplasi simultanément par Christophilos
(1950) d’'une part, et par Courant, Livingston ey (1952) d’autre part. On peut s’étonner
que cette transposition d’'une loi bien connue dptique classique aux synchrotrons n’ait pas
été découverte plus tét . En effet, on sait quegloe deux lentilles de distances focalest f,
sont séparées par une distance d, la distanceefozalltante F est donnée par :
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2
et, si f = -f,, alors le systéme est globalement convergErn::d—> 0

Deux méthodes permettent d’obtenir une focalisatiassi bien verticale qu’horizontale, sans
limitation des gradients , c’est-a- dire avec wred de focalisation forte :

(a) (b)

- On combine la courbure et la focalisation
Les dipbles sont faconnés de sorte qu'il

D magnet F magnet

fournissent de forts gradients,
alternativement positifs et négatifs (figure
40). acc:\eviir’vg

Figure 4(

- On sépare les fonctions : 'anneau est constitude succession de dipbles (BM) qui
assurent uniquement la courbure de la trajectoge,de paires de lentilles
guadrupolaires magnétiques qui assurent la fotalis&orizontale (QF) et verticale

(QD).

Injected Beam

0 10 20m

Figure 41 Figure 42
Schéma du projet de synchrotron médical de
Heidelberg . BM = aimant de courbure,QD, Qf =
quadrupdbles défocalisants ou focalisants.

Contrairement aux lentilles optiques, les quadrepdl
sont focalisants dans un plan (x sur la figure)
et défocalisants dans l'autre (ici y).
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L'une ou lautre des deux meéthodes permet de rédoansidérablement les dimensions
transverses du faisceau , palliant ainsi les défdetla focalisation faible, comme illustré sur

la figure 43 :

AGS 33 GeV

Figure 43

Un exemple : le Super Synchrotron a Protons (SPS)udCERN. Cette machine a été
congue pour accélérer de protons jusqu’a 450 Gd¥.aEensuite été adaptée pour accélérer
aussi des ions Plomb jusqu’a 158 GeV/nucléon. Dlongueur de circonférence de 6,9 km,
elle est constituée de 744 dipdles et 216 aimamt®chlisation, le tout étant enterré dans un
tunnel, I'enfouissement participant pour beaucoup @rotection contre les rayonnements.
Une coupe verticale de ce tunnel est représentédasiigure 44 et les figures 45 et 46
donnent un apercu de I'aspect de la machine &t dedcession de diplles et de quadrupdles.
La focalisation forte permet de réduire les dimensitransverses de la chambre a vide a

10 x 5 cm.

min. 4 m {

y concrete

center of ring

—_—
|

' electromagnets

an
52 /, 4/2
drainage /
of
. 8 2o
Figure 44 i A2 L?
81
=
i \\
. bending
Figure 46 s \
1

focusing magnets
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Parmi les autres réalisations de synchrotrons [@suhadrons ( protons ou ions plus lourds),
on peut citer ’AGS (Alternating Gadient Synchratyale Brookhaven. Cette machine de 127
m de rayon accélere des protons jusqu’a 33 Ge¥i qure des ions lourds jusqu’a l'or.

IV.4 Les synchrotrons a électrons

Les machines compactes du genre cyclotron ne sastaglaptées a l'accélération des
électrons ; en effet, leur masse augmentant awgcvitesse beaucoup plus rapidement que
celle des protons, il faudrait réaliser un accemssnt fantastique de la valeur du champ
magnétique en fonction du rayon. Il en va différesntpour un synchrotron ou le faisceau
doit étre injecté via un accélérateur situé en @mpour des électrons, I'énergie d’injection
est aisément de plusieurs MeV et par conséquenitdsse est déja trés proche ddl@n
résulte que la vitesse angulaire est presque cuastze qui réduit la gamme de fréquence HF
( qui peut méme rester fixe).
Cependant, lorsque le facteur relativigte v/c devient trés voisin de 1, chaque électram pe
de I'énergie par rayonnement (émission d'un photter)s chaque virage. La puissance P
ainsi perdue par I'électron dans un virage de rayest proportionnelle a :
o y4 ,32
r2
Ce rayonnement synchrotron limite donc I'énergiencwnicable aux électrons. A titre de
comparaison sur deux accélérateurs du CERN :
- le LEP, d’'un rayon de 3,096 km, accélérait dextébnsjusqu’a 108 GeV, chaque
électron perdant une puissance p = 61 TeV /secsinplar électron.
- Le LHC, d'un rayon quasi égal (2,778 km) accékges_protongusqu’a 7 TeV, avec

une perte de puissance de seulement 0,31 eV/seebpde proton.
On a donc tendance a préférer des accélérateussceanbure (linéaires) pour obtenir des
électrons de grande énergie (voir paragraphe V).

IV.5 Les collisionneurs circulaires

Il existe un moyen d’augmenter encore I'énergie delisions entre particulesle_choc
frontal entre_deux projectiles de vitesses opposdes effet, dans la collision entre une
particule rapide et une particule fixe (celle gsti eontenue dans une cible), une grande partie
de I'énergie cinétique est dépensée inutilemens deamouvement de recul d’ensemble des
deux partenaires, alors que le paramétre importiams la collision est I'énergie du
mouvement relatif (centre de masse). A titre d’eplemnle SPS du CERN peut accélérer des
protons et, en sens inverse, des antiprotons, ehfagreau ayant une énergie de 315 GeV.
L’énergie disponible dans le systéme du centre desmest donc de 630 GeV, alors que pour
parvenir au méme résultat avec une cible fixeauldrait un synchrotron de 212 TeV (champ
moyen 8 tesla, diametre 175 km).

On peut réaliser des collisionneurs de différeypies :

- lorsque les deux faisceaux sont constituées ddicpas et d’antiparticules
correspondantes : proton/antiproton ou électronimogACO, figure 47), le méme
synchrotron sert aux deux faisceaux puisqu’ilslanhéme masse et les charges sont
de signe opposeé .
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- si les deux partenaires sont de méme signe on kie masse différente :

proton/proton, proton/électron, plomb/plomb, ilsns@ccélérés dans deux anneaux

entrelacés, avec quelques points de croisemegurefid8)
Le tableau ci-dessous mentionne les principauxhtswtions collisionneurs actuels.

Projectiles Energie (TeV oucirconférence
TeV /n)) (km)
TEVATRON (FermiLab, USA) | Protons, antiprotons 1 6,4
RHIC (Brookhaven, USA) Protonsgr 0,2 3.8
SPS (CERN) ProtonpJomb 0,450,158 6,9
LHC (CERN , 2007) Protons-Protons 14 6,9

Cette méthode du choc frontal, si elle permet eiatire des énergies inaccessibles par des

synchrotrons conventionnels, présente quelquesvwgcoents :

- la densité par rapport a une cible fixe (soliliglide ou gaz) est tres faible ; il en

résulte la nécessité d’une luminoSiéevée.
- le nombre de points d’'interactions est limité
- dans le cas d'un anneau unique, la nature déllaest figée.

ne)
il

N
\

}
/)

\

Figure 47. Anneau de collisions e+ / e-

ACO, rayon 3,5 m. Orsay

Figure 48. Anneaux entrelacés du PS (CERN)
pour collisions proton-proton.

IV.6 Les sources de lumiére synchrotron

Dans les anneaux de lumiere synchrotron, on metofit pe rayonnement émis par les

électrons de haute énergie lorsque leur trajectestecourbée. On construit des anneaux
spécifiques dans lesquels on stocke une forte sitéend’électrons (quelques ampéres). Des
dispositifs magnétiques : onduleurs ou wigglersgdasur le parcours du faisceau lui font

® la luminosité d’un faisceau est un paramétre preea compte, non seulement l'intensité, mais alessi
caractéristiques optiques qui autorisent en pdigiclobtention de points focaux de tres petitésehsions

transverses.
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subir une succession de petites courbures localésrme de trajectoire ondulée ; les cones
de lumiére émis a chaque courbure se superposeittpllant I'intensité par rapport a une
seule courbure. Le résultat est une émission deetenfultra-violet ou X) monochromatique
et émise dans un cbne tres étroit, tangentiellemefisceau.

Ondulateur

Figure 49 Ondulateur

Plusieurs points d’émission sont répartis surdeapbérie du synchrotron, avec une voie de
faisceau pour chacun. Les utilisations de cettédasont extrémement nombreuses :

- physique atomique , moléculaire et de la materalensée, biologie, médecine, chimie

- recherche appliquée sur les matériaux, la catalis structure biologique

- applications industrielles (lithographie)

- applications médicales (angiographie).

2 super periods
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157 m

2.75 GeV STORAGE RING

36 Dipoles : 0.67
T/2.17m

100 MeV LINAC '\
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™
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Figure 50. Le synchrotron SOLEIL
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V Les accélérateurs linéaires

V.1 Structure des linacs de type Wideroe et Alvarez

On a vu que, dans la réalisation par Sloan et Lawerel’'un linac basé sur le principe proposé
par Widerde, les tubes sont alimentés alternatinénaeix deux sorties d’'une source de
tension HF. C’est en quelque sorte un cyclotrogredé », ou les problemes d’injection et
d’éjection sont inexistants mais ou la focalisatitansverse n’existe pas de fagon naturelle.
La longueur des tubes est inversement proportigné la fréquence HF, mais
proportionnelle a la masse du projectile. Le masleésultat obtenu (ions Mercure de 1,2
MeV) , en partie dd a la limitation en fréquencs tiebes de I'époque, explique aussi le choix
du projectile.

En 1947, la technologie ayant évolué avec le dgpalment du radar, Alvarez construit un
linéaire qui, bien que ressemblant au précéderdjfre radicalement : c’est toute I'enceinte
dont I'enveloppe est métallique, qui joue le roleng cavité résonnante. L'onde HF est
injectée via une boucle de couplage (figure 51 eavité est dimensionnée de facon qu’elle
oscille sur un mode dit « Transverse Magnétiquda :composante magnétique H est
azimutale et nulle sur les parois, alors que lapmsante électriqgue E est maximum sur I'axe
et zéro sur les parois (figure 52). Le role dessuble glissement (qui ne sont plus isoléspar
rapport a I'enceinte) n’est plus que de blindeialsceau tant que le champ électrique n’'a pas
la bonne direction (la composante E varie naturediet de facon sinusoidale, tantét dirigée
dans le sens du faisceau, tantot en sens inverse).

/‘#l)@g@_j(rﬁ@ ) ) @

Source d'ions

J

boucle de couplage HF enveloppe cuivre

Figure 5:

Bien que la longueur des tubes soit toujours =

dépendante de la vitesse, puisqu’elle est aussi ;

inversement proportionnelle a la fréequence beam | _ oy, 0w -
} E
e

HF, on gagne beaucoup sur la dimension totale axts = | [ )
de I'accélérateur en passant de 7 MHz (1931) a
200 MHz (1947).

Il faut noter que I'énergie finale (exprimée en
MeV/nucléon) est figée par la géométrie.

Figure 52
V.2 Accélération et focalisation

Tout comme pour les accélérateurs circulaires,faisedéfini le mouvement d’'une particule
de référence, il faut se préoccuper du comportemerensemble des particules constituant
le faisceau.
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Si on considere d’abord la phase des particulesrggport a I'onde HF, I'accélération
« stable » n’est possible que sur la partie cratesde la sinusoide (figure 53) . En effet, siM
est la particule de référence, passant toujolapaadses:

Figure 53

- la particule M arrivant en retard, gagne plus d’énergie et spramme donc de M a
I'oscillation suivante
- M3 qui est en avance, gagne moins d’énergie et, deélae facon, se rapproche de
M
C’est ce qu'on appell&a stabilité de phaseles ions d’'un paquet restent groupés autour de
I'ion de référence et leur phase oscille autourpdeMais si I'on tenait le méme raisonnement
pour les mouvements autour du point P, sur la eatéscendante de la sinusoide, on
s'apercevrait qu'au contraire, les ions « satalites’éloignent de P.
Cette contrainte a une conséquence importantéasiarcalisation transverse. La figure 54
illustre qualitativement les forces subies par padicule hors de I'axe a I'entrée et a la sortie
d’un intervalle accélérateur : la force défocaltsaa la sortie I'emporte sur celle focalisante
de I'entrée puisque la tension (et donc le chamaptétjue) est plus élevée a la sortie qu'a
I'entrée.
Dans un accélérateur linéaire, la stabilité de @hest incompatible avec la focalisation
transverse.
Diverses méthodes ont été utilisée pour palliestéfaut (grilles par exemple) mais la solution
retenue consiste a placer des quadrupdles a i8ntédes tubes de glissement (figure 55).
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Figure 54 Figure 55
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V.3 Caractéristiques principales des linéaires goet Alvarez

Ces linacs sont surtout utilisés pour accélérer ptesons ou des ions. lls nécessitent un
injecteur de 500 a 800 keV, souvent du type CotRAcdlton, car a trés basse vitesse, les
tubes de glissement deviennent ridiculement couagggamme d’énergie s’étend de 20 a 200
MeV pour les protons et de 1 a 10 MeV/nucléon pesirions lourds et leur colt au MeV est
élevé par rapport aux accélérateurs circulaires.stint le plus souvent utilisés comme
injecteurs pour des machines circulaires. Le set¢ioad de GSI ( figure 56) est une bonne
illustration de ce type de machine. Spécialemente@our ions lourds, il a pour injecteur un
Wideroé de 1,4 MeV/nucléon ; son énergie de sedied’environ 11 MeV/nucléon et il est
lui-méme injecteur d’'un synchrotron.

Figure 56

V.4 Les accélérateurs linéaires supra conducteors [ons lourds

Les accélérateurs linéaires souffrent d’'un rendenggrergétique tres faible : une partie
importante de I'énergie HF est perdue dans lesipa@ette perte est fortement réduite en
rendant les parois supraconductrices.

Par ailleurs, afin de pouvoir une énergie variabléa sortie, on divise I'accélérateur en
plusieurs cryostats, chacun contenant un ou plisiplusieurs éléments accélérateurs. La
figure 57 montre un exemple relatif au projet d&lécateur d’'ions lourds EURISOL. Il s’agit
de [l'étage «eénergie intermédiaire » (5- 85 MeV t@me) équipé de quadrupdles
supraconducteurs et de cavités de type « quartid’en

Sueperconducting quads:
cryostat 4.5K 31 T/mg=40 mm
50 mm
Figure 57 m | 2 |. E
4 + ot e el Lol M
T B2 B2
4B\ 4B\
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De la méme facon, le projet SPIRAL Il, destiné adoiire des faisceaux de noyaux exotiques,
est basé sur un accélérateur linéaire de deuto#8 eV et de forte intensité.

Il existe une variété de cavités acceélératriceodres differentes ( figure 58) : Quart d’onde,
réentrant, spoke pour les vitesses moyennes ( §,2 9,35) ; les champs accélérateurs sont
classiqguement de l'ordre de 6 MV/m. Pour les vitgesglus élevées (protons de 1 a 2 GeV)
apparaissent des cellules comprenant plusieur¢ésaglliptigues brasées ensemble (figure
59). On peut obtenir des gradients de l'ordre deMAEm, ce qui permet de réduire la
longueur totale de I'accélérateur.

Figure 58

V.5 Les accélérateurs linéaires d’électrons

La structure et le fonctionnement des accélérateurs
linéaires d’électrons sont radicalement différeshes

ce que nous venons de voir précédemment. Or
établit dans une cavité unigue (en fait un guide
d’ondes) une onde stationnaire, superposition de
deux ondes progressives de sens inverse. La vitess
de propagation de l'onde est ajustée a celle des
électrons ( ~ c) par des iris équidistants ( figbog.
L’électron est «porté » par l'onde progressive
comme un surfer sur une vague (figure 61). Il n'y a
pas de tubes de glissement, de sorte qu'on peut
augmenter la fréquence (quelgues GHz), ce qui
diminue les pertes par effet de peau dans lesgaroi
L’énergie finale obtenue dans un linac de longueur
est simplement : eldzou K est la valeur —créte du
champ : contrairement aux linacs pour ions, on peut
augmenter I'énergie finale en augmentant la valeur
du champ. Le gain d’énergie linéique peut atteindre
10 a 15 MeV/m, a comparer a 1 ou 2 MeV/ m pour
les ions.

Figure 61

Un exemple : le SLAC (Stanford Linear Accelerator).

Cet accélérateur, maintenant modifié, délivraitfaisceau d’électrons de 32 GeV pour une
longueur de 3,2 km. La fréequence HF est de 3,86 &Mz gain d’énergie de 10 MeV/m.

Il est actuellement modifié pour devenir gallisionneur linéaire d’électrons (SLCapres
gue son énergie finale soit poussée a 50 GeV i@a). Les deux faisceaux (électrons et
positons) sont acceélérés simultanément, puis segarédeux arcs qui se rejoignent au point
d’intersection (figure 63). En ce point, les famsgr ont un diamétre de 2 um.
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Figure 63 : accélération simultanée des électrods®positons

VI Quelgues accélérateurs « exotigues ».

VI.1 Le bétatron

C’est un accélérateur circulaire d’électrons (dantpaternité est multiple : Slepian 1922,
Widerde 1928, Kerst 1940) qui n'utilise pas de seuwte potentiel propre : c’est la variation
temporelle du flux de champ magnétique verticaldBns I'entrefer d’un électro-aimant qui
induit un champ électrique azimutaj @igure 64). On peut montrer que, pour que le nalgo
des trajectoires soit constant au cours de l'acatbd, la condition: B= B,/2 doit étre
respectée.

symmetry axis
(@) ymmetry
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plane

% ik
poletip
accelerating
chamber
electron source
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Figure 64




L’injection nécessite des électrons de 50 a 100 é&edh obtient typiquement des énergies de
30 MeV (encore que Kerst ait construit en 1952 @tatoon de 340 MeV). Il est intéressant de
noter que I'accélération est trés lente : avecain d’'énergie de 31 eV par tour, un million de
tours (soit une trajectoire développée de 1 500 &amt décrits en environ 5 ms. En fin
d’accélération, on diminue la valeur du champ daisceau percute une cible productrice de
rayon X . La radiographie industrielle et la rabiiapie étaient les applications principales de
ce type de machine qui a disparu au profit de atitélérateurs d ‘électrons, beaucoup plus
compacts et moins chers.

VI.2 Le microtron

Le microtron est un accélérateur circulaire d'étmus Q"
inventé par Veksler (1954). Baignée dans un chamr
magnétique constant, les trajectoires repassetgsou
dans une unique cavité accélératrice a fréquen: i RE
constante (figure 65). Pour qu'’il y ait synchrongsni O E
faut que la période de rotation de I'électron piaire
un tour soitun multiple entierde la fréequence HF ; on
peut montrer de plus que le gain d’énergie par tot
doit étre constant et au moins égal a I'énergiecpos
de I'électron, soit 511 keV. Un exemple d'un tel
microtron fonctionne a Dubna : dans une chambre de
1,10 m de diametre, les électrons atteignent 30 MeV
en 30 tours. Cette machine a été récemment utilisée
pour produire des noyaux exotiques par photofission

Figure 65
Pour augmenter le gain d’énergie par tour, c
remplace la cavité HF par une série de cavit
(accélérateur linéaire). Ainsi  plusieurs
machines dites «race-track microtrons
(figure 66) ont été construites a I'KP de
Mainz (Allemagne) et mis en série: ur
premier étage(circulaire) porte les électrons
une énergie de 14 MeV en 2 tours, puis le
deux étages suivants permettent d’atteind
883 MeV. Notons enfin qu’on peut obtenir une

Dipole Magnet

énergie variable en changeant [énergi R TR =y
d’injection.

Figure 66
VI.3 Le rhodotron Paroi

b bdela
Sy érieure J ,
' / Paroi cavité
extérieure

)

Inventé par le Francais Jacques Pottier (1989),
le rhodotron (du gre@oddov : rose) est un
accélérateur qui délivre des faisceaux
d’électrons continus de forte puissance. Le
principe en est illustré sur la figure 67 : les
électrons traversent plusieurs fois 'ame d’une
cavité coaxiale.

A
A

Figure 6
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lIs subissent deux accélérations par passa¢-
gagnant ainsi a chaque fois jusqu'a 500 ke\
A titre d’exemple, pour 9 aimants et 10
passages, on atteint une énergie de 10 MeV
la puissance du faisceau peut atteindre 2(
KW.
Les utilisations sont multiples :
- stérilisation d’aliments ou de matériel
irradiation de polyméres
modifications de propriétés de semi-
conducteurs
coloration de diamants

Figure 68 (Rhodotron: marque
déposée par CEA sous licence
IBA)

VI.4 Le quadrupdle radiofréquence ( RFQ)

D’invention récente (Kapchinskiy, 1970), le
RFQ (Radiofrequency Quadrupole) focalise et
accélére a la fois. Utilisé uniquement pour les
ions, il est surtout utilisé comme injecteur dans
la gamme des quelques keV /nucléon a
quelques MeV/nucléon.

Dans un quadrupdle alimenté par une tension
HF comme illustré sur la figure 69, un ion de
vitesse constante selon la direction x est Figure 69
focalisé alternativement en y et en z. Si de plus
on module la forme des électrodes en forme de
vagues (figure 70), il apparait une composante
longitudinale de champ électrique qui fournit
une accélération.

Le RFQ est un élément qui focalise et % l
accélere. De ce point de vue, il remplace 2

-%sin (wteyp)

v
5"" (wt+y)

avantageusement un Cockroft-Walton, bien = o2

. s e X
gue tous deux acceptent de fortes intensités de // R
faisceau.

/ o = minimum distance from axls
/A ma = maximum distance from axis

n = modulation factor

Figure 70

VIT Quelgues applications (hors physique nucléaire et des particules)
Les investissements pour la recherche fondamertalghysique nucléaire et physique des

particules, pour la plupart a financement publinf été et restent encore importants en
volume. Il ne faut donc pas s’étonner que la Sécibten qu'en majorité favorable a ce
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champ de recherche, aspire a en connaitre et aierses développer des applications, ou
plutdt des « retombées », lorsqu’elles existent.

Dans ce chapitre, on montre par plusieurs exenguasment le royaume des accélérateurs
(plutét obscur pour le public) apporte une contiifiu importante a la santé, au monde
industriel et a la recherche de sources d’énergeselles.

VII.1 Applications médicales.
Dans l'ordre d’importance des applications, la pagticale vient sans aucun doute au
premier rang.

VII.1.1 - Radioisotopes pour la tomographie etmEigerie

Pour la TEP (tomographie électrons-positons’  pesitron Emission Typical “Slice”

on a besoin de radioéléments marqueur "I N
émetteurs de positong+) : ceux-ci émettenta £ JJ @“ﬁsﬁ
180° deux rayonnemenysde méme énergie et ,..;7{,}9“ S &@:%{a Y
permettent une reconstruction en 3D de¢ "Tmspfesfen i 7

l'organe marqué (figure 71). Bien entendu, ce /§~" @ .
marqueurs doivent étre de courte durée de v / ™~ a
(de 2 minutes a 2 heures) et donc produits a

proximité du centre hospitalier. On utilise pour Figure 71

les produire des petits cyclotrons compacts,
presse-bouton et a énergie fixe, accélérant des
faisceaux de protons (10-18 MeV) ou deutons
(5-9 MeV) avec des intensités allant jusqu’a
75 pA (figure 72). Il existe plus de 200
cyclotrons dans le monde remplissant ce type
de fonction.

La TEP permet d'obtenir des images et des
mesures  quantitatives de  parametres
biochimiques : débit sanguin, métabolisme de
'oxygéne, concentration et occupation des
sites récepteurs dans les organes.

Un exemple de marqueur trés fréguemment
utilisé est le FD&. Il est analogue au glucose
(les cellules tumorales sont plus avides de Figure 73 : CYCLONE 10/5
glucose que les cellules saines) et la durée MeV protons-deutons d’IBA
demi-vie du fluor 18 qui lui est incorporé est

de 110 minutes.

Garnma Ry

VII.1.2 Radioisotopes pour la radioimmunothérapie

La radio immunothérapie illustrée par la figure 74, consiste a injecéer patient une
molécule anticorps anti-tumeur porteuse d’'un rddimént émettant un rayonnement toxique
(a. ou B) dans un rayon de quelques dizaines de um (pkagiay a un cm (électrons). Elle
nécessite des meéthodes de production efficace miéneoix radioéléments (iode 131, Yttrium
90, technecium 99) , ce qui impligue I'obtentionfdisceaux de protons de 30 a 70 MeV avec
des intensités de 50 a 400 pA (figure 75).

19 2_fluoro-2-deoxy-D-glucose
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Un exemple d’une telle machine est actuellemertoems de construction pour le compte du
centre hospitalier de Nantes et du laboratoire SUBBH (cyclotron ARRONAX).

Anticorps fixé sur A'nticgrps porteur
d'un émeteur alpha

une cellule tumorale

/> Vaisseau
sanguin

Cellules tumorales

Figure 74 Figure 75R 30, 30 MeV H (EBCO)

VII.1.3 Radiothérapie (les petits linéaires)

Aujourd’hui, la grande majorité des traitements tdemeurs par rayonnements utilise des
faisceaux de rayons X (radiothérapie). Les faiscab) de quelques MeV jusqu’a 25 MeV
sont produits par bombardement d'une cible par w@iscéau d'électrons ayant
approximativement la méme énergie, le faisceatedi®ns étant lui-méme acceéléré par un
petit linac d’énergie variable de quelques MeV a MBV environ (figure 76). Apres
collimation, une dose adéquate du rayonnement Xliegee dans la tumeur du patient. Le
faisceau produit par la cible fait naturellemenbjet d’un contréle draconien de I'énergie, de

la dose et de la direction (figure 77).
Le nombre de tels accélérateurs linéaire dépasie (Btités dans le monde.

Aimant de courbure
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Figure 76. Accélérateur VARIAN pour radiothérapie
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VII.1.4 Protonthérapie et hadronthérapie

120
100

80

Les hadrons (protons, ions légers) déposent le
énergie avec une densité maximale en fin d
parcours (pic de Bragg). La figure 78 montre un : |, T
comparaison de la dose déposée en fonction de ~ .
profondeur dans les tissus pour les X et des iol 0 " 0
carbone : les dommages causés aux tissus sont d e e e
plus f_aibles en amont et en aval de la tumeur pour Figure 78
les faisceaux d’ions.
De plus, les particules chargées se prétent a laydge transverse par des dipbdles a champ
variable (on peut «peindre » la tumeur), alors ¢ueadiation par des X nécessite des
masques absorbants adaptés a chaque cas.
S’agissant maintenant de la comparaison el
protons et ions plus lourds comme le carbone,
derniers présentent un certains nombre d’avantag
- leur diffusion angulaire est plus faible qu
celle des protons comme le montre la fig |
79 ( le « pinceau » parvenant a la tumeur
plus fin)
- l'effet biologique semble plus important 0 4 § 1 6 2
- e p|c de Bragg est p|us pointu profondeur dans 'eau (cm)

dose relative (%)

[«

protons

diametre du jaisceau
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Figure 79

MAIS pour obtenir une profondeur de pénétrationsdi@ncorps humain ( environ 20 cm), il
suffit de disposer de protons d’environ 250 MeVWoralqu'il faut une machine de 400
MeV/nucléon pour les noyaux de carbone : l'accéémraest plus cher. En effet, dans le
premier cas, un cyclotron est un bon candidatsajoe la technologie actuelle ne lui permet
pas d’atteindre 400 MeV/nucléon : il faut utiliger synchrotron.
En revanche, un synchrotron autorise une énergiablarapide (de I'ordre de 10 secondes),
ce qui permet de balayer la tumeur par plans saidseen profondeur, alors que les
changements d’énergie prennent beaucoup plus dpstéde I'ordre de I'heure) avec un
cyclotron. Bien s0r, on peut faire varier rapidemgénergie des protons en utilisant des
matériaux ralentisseurs d’'épaisseurs variabless laaliffusion angulaire est détériorée.
Dans la situation actuelle, les deux types d’acaéé@rs sont utilisés :

- les cyclotrons cryogéniques, par exemple a P&istcuit par ACCEL ( figure 80)

aussi bien que cyclotrons « chauds » : C235 catsspar IBA (figure 81)

u; : | i s |
1 |
Figure 80. COMET, PSI Figure 81. C235 IBA
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o les synchrotrons pour ions carbone (mais qui pausessi accélérer des protons),
par exemple CNAO a Pavie (figure 82)
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Figure 82. Le centre d’hadronthérapie CNAO (ltalie)
En France, il faut citer le Centre de Protonthé@aDrsay (CPO), utilisant un
synchrocyclotron de 200 MeV, ainsi que le cyclotden65 MeV du centre Antoine
Lacassagne a Nice (traitement du mélanome de I'ceil)

VII.2 L’apport des accélérateurs aux problémes diée

VII.2.1 IFMIF ; un exemple d'étude de dommages éawmix matériaux par les

rayonnements

Une des propositions de production d'énergie paarfutur s’appuie sur la fusion
thermonucléaire (Projet ITER, figure 83). Il n'egtas question ici d’aborder le
fonctionnement du confinement magnétique d’'un ptaantres haute température nécessaire a
la fusion tres exothermique deutérium-tritium (figu84) , mais de décrire une contribution a

une solution au probléme des dégats causés auxiamatéar les neutrons issus de la
réaction.
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Heating and "
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Figure 84. Réaction D-T

Primary fuels [T

Figure 83. Schéma de principe d’'ITER

40



Les flux importants de neutrons rapides modifiemtstructure des matériaux solides qui

constituent I'enceinte a vide et les composante®es de la machine. La motivation du

projet IFMIF (Inertial Fusion Materials Irradiatidracility) est I'étude des défauts causés aux
matériaux soumis a de hauts flux de neutrons de2@de MeV d’énergie. Un des critéres de
défaut est le nombre de déplacements par atomé. (dpacélérateur est constitué de deux

linacs de 40 MeV, accélérant chacun 125 mA de asutice flux de neutrons est produit par

bombardement d’'une cible de Lithium .
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Injector RF Quadrupole Accelerator Eight Tank Drift Linear Accelerator
(RFQ) (DTL)

Figure 85. Vue en élévation de la configuration-tIF

VII.2.2 ADS: Production d’énergie pour le futur, une utopie ?

Les ADS (Accelerator Driven Systems, dits aussimphficateurs d’énergie »)
proposent une alternative au fonctionnement desteéss nucléaires. Dans un réacteur
classique a fission de l'uranium 235 (élément radid naturel), ce noyau émet deux ou trois
neutrons qui, s’ils entrent en collision avec utr@anoyau, le font fissionner et ainsi de suite :
c’est une réaction en chaine dont on contrdle latament (la divergence) en utilisant un
modérateur, graphite, eau lourde, etc. qui abdakeédent de neutrons. Ce procédé présente
au moins deux inconvénients :

- les réserves naturelles mondiales d’Uranium géstlimitées

- des defauts du systtme de modération peuventumend une divergence aux

conséquences dramatiques (Tchernobyl, Three Mdad}.

L'idée consiste a utiliser du Thorium 232, élémeaturel plus abondant dans la nature que
23, et & le bombarder par un flux de neutrons irgetesrésultat étant?**U qui est fissile
avec une production moindre de déchets a vie langeg neutrons seraient produits par un
accélérateur de protons de 1 GeV et de forte iitée(E5 a 50 mA), via une cible métallique
solide ou liquide, par exemple du Plomb. Les act®lade criticité sont éliminés par
interruption instantanée du faisceau de protonénérgie nécessaire au fonctionnement de
I'accélérateur serait directement prélevée suyseme.
Une partie des difficultés de réalisation (mémenddémonstrateur) réside dans la conception
et le choix de I'accélérateur. Sur la figure 88teenachine est constituée d’'une cascade de 3
cyclotrons, solution qu'on pense actuellement clitfi & réaliser. Un accélérateur linéaire
serait probablement mieux adapté. Hormis la queddm 'intensité ( le record aujourd’hui
détenu par le cyclotron de PSI est de 2 mA), I'Eze¢eur devra avoir un taux de pannes
limité a quelques incidents par an, ce qui est ¢tbétre le cas aujourd’hui. Le faisceau devra
avoir des pertes minimales de fagcon a ne pas atdiveachine.
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Figure 86 . Schéma d’un systeme piloté par acdéldéra
VII.2.3 Retraitement de certains déchets nucléaires

Les réacteurs actuels génerent toute une panapligchets, dont certains ont une vie

qui se mesure en millénaires :

- les actinides (exemplé¥' Np , 2,1 1®ans)

- les produits de fission (exemple€®l 1,6 10 ans **Tc 2,1 16 ans)
Afin de les transmuter en radioéléments a vie maosrte, il est proposé d'utiliser des
installations analogues aux ADS : les radioélémeaisplacent la matiére fissile dans le
réacteur. On envisage de la méme facon un acalérgirobablement un linéaire) délivrant
un faisceau de 100 mA de protons de 1 a 2 GeV gumiblarde une cible de spallation,
générant elle-méme un flux de neutrons o€ a@m2.s-1.

VII.3 Applications industrielles

Les applications industrielles sont trés diverses

- mesure des dommages causés par les neutronsa@anx isolants (cables, isolants
des bobinages d’électro-aimants)

-« durcissement » des composants semi-condualestmes a I'industrie spatiale (ions
lourds)

- fabrication de filtres microporeux calibrés (idoards)

- modification des propriétés de surface des métemsfficient de frottement)

- stérilisation d’aliments ou de matériels médicaux

42



Parmi les méthodes employées , I'activation en lseuince occupe une place de choix . Elle
consiste a implanter un radioisotope a une profongeécise dans une zone définie d'un
matériau et a suivre la diminution de son actigib@s I'effet d’'une altération physique ou
chimique liée a une réduction de masse ou d'épais€ette méthode présente de nombreux
avantages :

- elle ne nécessite qu'une tres faible ., wear

activité ( ~ 10 uCi, ou 370 kBq) (kg
- les radioéléments implantés sont de: 160
émetteursy (pas de neutrons ni @ 80
qu'on choisit avec une période de '20 /
guelques mois /
- la mesure est beaucoup plus précis 80
que la pesee wear rate /
- elle permet un suivi en temps réel. 40
A titre d'illustration, on montre sur la figure Jng/hJ/%o
87 le suivi de l'usure (ici mesurée en pg) °© SO S ulh s e s ey
d'une cage de roulement & billes ; on voit er ap . - el
particulier que l'addition de 0,2% d'eau au 0'2%;';?:5
lubrifiant augmente l'usure de fagon
spectaculaire.
Figure 87

VIIl.4 Aglaé est au Louvre !

L’analyse non destructive d’objets ou de
matériaux peut se pratiquer en les bombardant
avec des ions. L'interaction est suivie d’'une
émission de photons ou d’ions secondaires
caractéristique de I'élément-cible. Une des
applications concerne la datation et I'analyse
de la composition d’objets d’art anciens. Dans
ce but, le musée du Louvre s’est doté d'un
Tandem de 2 MV dénommé AGLAE
(Accélérateur Grand Louvre d'analyse
Elémentaire) capable en particulier de délivrer
A LA PRESSION ATMOSPHERIQUE un
faisceau de protons de 10 um de diametre,
réalisant ainsi une microsonde nucléaire
permettant I'analyse directe des ceuvres d’art
sans préeléevement (figure 88).

Figure 88
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VIII Quelgues remarques finales

La recherche fondamentale sur le noyau et lescpde élémentaires n'a pu se
développer que grace aux accélérateurs

Les grands accélérateurs de recherche ne peuwentégtisés qu’en collaboration
entre plusieurs nations.

Les applications dans le domaine de la santé dingihts par rayons X et hadrons,
diagnostics et études radiobiologiques avec isstapevie courte, etc.) sont pour
l'instant irremplacgables

Les applications en stérilisation, datation, aresdysliverses sont passées dans le
domaine public.
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Glossaire

AGS : Alternating Gadient Synchrotron, BrookhavEigA). Cette machine de 127 m
de rayon accélere des protons jusqu’a 33 GeV, giresides ions lourds jusqu’a I'or.
ACCEL : société allemande constructrice d’accéétnat

Barriere coulombienne : pour qu’un projectile dargfe électrique de méme signe
gu’un noyau-cible puisse pénétrer celui-ci, il fautdonner une énergie minimale de
facon a vaincre la force de répulsion coulombienne.

CERN : Centre Européen de Recherches Nucléaireevée

COSMOTRON : synchrotron a focalisation faible d@ GeV. Brookhaven, USA
CPO : centre de protonthérapie d’Orsay

EBCO : société canadienne de fabrication de cymhstr

Flux : nombre de particules qui traversent uneag@riunité par unité de temps
(s’exprime en particules /cm2.secoitjle

Hadron : famille des particules lourdes compretesprotons, les neutrons et les
noyaux des ions.

HF : Haute Fréquence, appelée aussi RadioFréqenicdkF). On dit en raccourci

« la HF » pour désigner la tension alternativasgtd dans les accélérateurs.

IBA : lon Beam Applications, société industrielleldpe fabriquant des accélérateurs
Intensité : les faisceaux d’ions ou d’électron:tdnstitués de particules chargées en
mouvement, on peut mesurer leur débit en unité&triglaes courantes : ampere, mA,
pa. Dés que I'on a affaire a des ions portant @luse charge électrique, il est plus
judicieux de parler en termes de particules/seconde

LAMPF : Los Alamos Meson Physics Facility, centeerdcherches (USA)

LEP : Linear Electron-Positron colliding beam maehicollisionneur e+ e- de 210
GeV . CERN. Démantelé pour faire la place au LHC.

LHC : Large Hadron Collider. Collisionneur du CERN

MSU : Michigan State University, USA

Nombre de masse : nombre total de protons et deomsuconstituant un noyau

PIG: Penning lonisation Gauge. A l'origine, c’estinstrument de mesure de basses
pressions, basé sur le mouvement oscillatoire ci®les dans un champ magnétique.
Certaines sources d’ions fonctionnent sur ce et sont appelées sources PIG.
PSI : Paul Scherrer Institut, centre de rechersb&se (Villigen) exploitant un
cyclotron de 550 MeV ainsi qu’un cyclotron supradocteur de 250 MeV pour la
protonthérapie

RHIC ( Relativistic Heavy lon Collider ): Collisioeur pour protons et ions lourds,
Brookhaven, USA

RF : (voir HF)

SPS : Super Proton Synchrotron au CERN

Synchrone, synchronisme: dans un systeme périedigeux événements sont
synchrones lorsqu’ils se produisent simultanémemar exemple, dans un
accélérateur, le projectile se présente dans chatp@alle d’accélération toujours a
I'instant ou la tension d’accélération a une pldsmée.

TEVATRON : collisionneur protons de 1 TeV, Fermil &JSA
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