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Objectifs

1) pouvoir de résolution

h 1.24-1071MeV
Aem) = & = 0 eV s

p  pMeV/c]
Az (cm) énergie domaine
10—° 2 eV microscope
10-% 2 keV rayons X
10~ 2 MeV ~ 40 m. | rayons 7y
10~ 2 GeV ~ 2 m, | accélérateurs
10716 | 200 GeV ~ 2 my | accélérateurs
10-1# 20 TeV accélérateurs (limite actuelle)

2) creation de nouvelles particules

p+p—>p+p+a° possible si s> (2m, + mﬁo)2
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lL.a luminositeé

taux d’evt/s

N

n=o L et la luminosité intégrée Nrtot = / dt o L =0 Lry

Llem™2s | =npl

M[eYa[=

cible p : densité de particules dans la cible ([em™?])

cible fixe

n [s [ : épaisseur de la cible ([em])

faisceau 20 n : taux de particule du faisceau ([s7])

Mode
collisionneur

N, et N, : nombre de particules par paquet des faisceaux

[ — Ny Na Ny f _ Ny Na Ny f N, : nombre de paquets qui entrent en collision
A 4m 0,0, f : fréquence de révolution [s7]
| A : aire de Dellipse de recouvrement des faisceaux [em?]

profil gaussien
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Principes de base

extracted

Les éléments de base d’un accélérateur sont :

particles
1. la source : des particules stables ou des ions accelerating
cavity
2. un chambre & vide
. oy 0 . . . deflecting \

3. un dispositif de guidage et de focalisation magnet SR
4. un dispositif d’accélération
5. un cible (qui peut étre un autre faisceau)

. n injected
6. un systéme de controle particles
7.

le blindage, pour protéger le personnel et le matériel des radiations

guidage, focalisation et accélération :

F=qE+qixB
AE = /13“' 17dt=q/(E+ﬁ'x B) -7 dt
= ¢ | E-9dt seulE permet d’accélérer les particules
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Principaux collistonneurs

accélérateur énergiles L fréquence 0./0, particules
|GeVxGeV] | [10%° em 257! [s71] [um/pum] | par paquet
SPS (pp) 315x315 6 4.10° 60/30 1010
TeVatron (pp) | 1000x1000 100 4-10° 30/30 30/8 - 10
HERA (ep) 30x920 50 10 - 10° 250/50 3/7-10
LHC (pp) 7000x7000 15000 40 - 10° 17/17 11 - 10
LEP (ete™) 105x105 100 1-10° 200/3 5- 1010
SLC (e+ ) 50x50 2 120 100/100 4-10%
PEP (ee™) 9x3 3000 NA 150/5 2/6 - 107
KEKB (ete™) 8x3.9 10000 NA 77/2 1.3/1.6 - 101°
r_ N1 No Ny f N1 Na Ny f
o A o 41 o'xo'y Lummosm evolution of hadron colliders
e B P
— _m.lpm;xfu;.cd(btpr)nndlpl e collisons (€ and ) | =

10 |

Peak luminosity per IP [10* cms)

I [

HERATet-p HERA Il et-p
2 1

0’ l L ' 1 L 1
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Year Last update: 1§ May 2014
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Champ électrique statique

ACCELERATEUR électrostatique

v=10"V— type Van Der Graaff

_H- Source
pression de
- <} -
+ < N, + CO,
Courroie 3 S e 5
i £ 20 kg/om~
transport
> & 8
de charges o : ]
& =1
ft ;-J L 4
acc¢lérateur
é,
+ =
- q < faisceau
excitation [ @ 3 -
moteur ¥ﬁ - ) ”‘/
T T \j \'r - ()

Figure 1 Schéma d'un accél€rateur Van De Graaf.
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Van der Graaff -1930
—1.2 MeV

Encore utilise pres des sources d’ions



Accélérateurs linéaires radio frequence

tension HF

\ /
WA

tubes en cuivre

LINAC de R. Wideroe-1928
V(t) = Vp(sinwt + ¢) Vo ~ quelques kV

AEcmzfﬁ- dfzfqﬁ- dfquV

AV est la différence de potentiel moyen entre deux éléments




Accélérateurs linéaires d’électrons

Py ,.,—1") 0 s
P

et -
» \ - . bt
AN A - ‘
) ’ .

Stanford linear collider
Electrons (e-)
e Pogitrons (e+)

Dumping
rings

&rc-bending =~
magnets P /

/
Final focusing
magnets
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SL.C: Stanford Linear Accelarator (SLLAC)
3 km - 80 000 cavités accélératrices
Ee = 50 GeV
1966-2000



Cavite acceleratrices radio frequences (RF)

1) on erée un champ E variable
en apphquant une AV variable

= champ B variable

2) on la piege dans une cavite
conductrice résonnante

3) par reflexions multiples sur les
parois, on crée une onde EM
stationnaire

4) on y injecte des particules

= accelération et mise en paquets
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plusieurs cavités mises bout a bout = guide d'ondes



Cavite acceleratrices RF résonnante

faisceau

¢

= .8

cavité résonante
parfaite

. 1
Z(w) = (1wC + z’wL)

fréquence de résonance : wo =1/VLC

on adapte la structure de facon a minimiser I'impédance et donce a
maximiser le transfert d’énergie vers le faisceau (¢quivalent de la résistance)

® au [LHC : 400 MHz

Wo=h frew  frew = Be 1124610 Hz = h = 35640

.\ or R 26659[m]

nombre harmonique
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Cavite acceleratrices radio frequences

Puissance RF 1 cellule
\l REN/OPN/BPN/CCONBE®
E Faisceau
—» <« » & —_—

—

®®© P @QG P CD@@

Cavites supraconductrices

(en niobium) du LHC

Cavite résonnante du LEP
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L.a focalisation : aimants quadripolaires

quadrupole ¢electrique ou magnetique ?

F=qE+quxB

Quadrupdle F ‘
magnétique B
e =1 v Exemple de quadrupdle

Focalisant en horizontal
Défocalisation en vertical
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L.a focalisation : aimants quadripolaires

champ linéaire en la distance

Quadrupole F"

magnétique LB VxB=0 = % — aaB:c —cte = K
€z Y

= B,= Ky, Bysz’

effet globalement focalisant : succession de quadripoles
sionchoisit: f1=—f2 = f>0
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= F, = —quBy, F, = quBz.



Exemple: LHC pres de CMS

quadrupole quadrupole
Q4 Q4
quadrupole recombination separation  innerquadrupole  inner quadrupole separation recombination quadrupole
(¢ dipole dipole (warm) triplet triplet dipole dipole Q5
ATLAS
beamn or CMS
distance S I
194 mm - A
p— UL | p
collision point
\_ “24m’!
"

20m
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beam top view (x [m])

beam side view (y [m])
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Exemple: LHC pres de CMS

1=

i

BB

P

i

....................................................................................................

...................................................................................................

Legend
B R-Dipole

&= S-Dipole

B V-Quadrupole
- H-Quadrupole
- H-Kicker

8 V-Kicker

= RCollimator

200 ' 300 400 500
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l.es accelérateurs circulaires

Cavité d’ accélération

Anncan

Injection
e

/ Sperperiad

/

Experiments,
targets, extraction

Vacuum
chamber

Quadrupole (D)
uadrupole (F) Dipole :
Quadrupole ( = A / 2

Focusing cell
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Accelerateurs circulaires: synchrotron

acceleration section

transmitter  interaction point transmltter

bending magnet .8

focusing
magnet

s SNy Gl pulsed injection

- magnet magnet
g N RF detector system RE
» transmitter \ transmitter .
/'/ \ ' () I
electrons i.’ positrons
focusing magnets
Synchrotron :

- B eroissant avec le temps pour maintenir I'orbite lorsque son énergie augmente ;
- une frequence d'accélération croissant la vitesse de la particule ;
- une injection de particules a une certaine énergie, (B remanent sur l'orbite a I'injection).
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Synchronisation

A = particule synchrone (= "idéale")
B en retard, recoit moins d'énergie
<> R | etf1 - en avance
*C en avance, recoit plus d'énergie
> 2> R tetf| > enretard

= phasage mduit, mais oscillations autour de 'orbite nominale
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Trajectoires des particules

7
¢ Trajectoire d’'une particule

e.(s) e.(s)

v O . . . .
Orbite nominale circulairg

R

s = 0

ensemble des variables nécessaires pour d’écrire 'orbite d’une particules :
,  dx
p— ~

= —~0, '—d—yNG AL = s — s
ds

/ / \
(a:,x,y,y,AL,Ap/p) ou L Yy = dS — VY
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Emittance d’un faisceau

X
N X’max
| e = A/m, ou A est I'aire de 'ellipse.
)
@0
( ° \ a, 3,7 et € telles que : Tnaz = VD€
)
@ ® >
......X X ‘II”’,maa::\/,W

O Ay G~

o>0 (convergent) o =0 (waist ou col) a<0 (divergent)

By—a’=1

N

Théoreme de Liouville : A est conserve (pour un systeme conservatif - a p fixe)

taille du faisceau

5 NN NS NN Ny f
O'x(S) — (6:: + ,B_;)Em 47 OOy 47 | /5;;6:1;\ /ﬁ;ey

si B > o0, et B, > oy,
PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre IV 21




Beam 1 profile at 220m

= L'hyper-volume dans l'espace
= 40 de phase (r, p) est conservé
“ 30F
205—
10 Beam 1 protile at 420m
0 5 50
= B
10 = 40
= o
20— 30
-305— 20
-405— 10 '
_5 :llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll o
-qOO 995 99 985 98 975 -97 -965 -96
-10
L'émittance du faisceau reste constante
-40E
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

3000 995 99 985 .98 975 .97 965 -96 -955 -95
X (mm)

NB I'angle 6, ici est définit par rapport a 'axe z au point d’interaction et non par rapport a s (local)
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Radiation synchrotron/de courbure

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre IV

23



Radiation synchrotron/de courbure

4 vecteur de Poynting : énergie rayonnée

§:Ex§>0

puissance rayonnée :

direction de propagation —

R e —_— >
7;:26120’7454 - P
34mey R? p—1  m* R?
) E p/mc = By.
fi/C 3 4 direction d'accélération p erte d,E p ar tour :
particule chargée accélérée dans une AE — P 2R 1 q* c~* B3
direction perpendiculaire a sa direction \56/ 3 e It
tps de revol
E|GeV| | Rlm] | I|lmA] | B[T] | AE|GeV /tour| | P[MW]| p
e-[LEP100 | 50 | 3096 | 6 | 0.06 0.17 11 | Po_™Me _gq0-14
e-| LEP200 | 104.5 | 3096 6 0.12 3.4 20.5 A (s
p| LHC 7000 | 2778 | 1060 | 8.3 6.9 107° 7.3107°
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Complexes d’accelerateurs : CERN

LHC

CMS

North Area
ALICE S LHCb
.
SPS
T2 1T10
AN ATLAS
l 1160 m Gran Sasso
AD
i
e BOOSTER
| 1972(157 m)
0 ISOLDE
M § S, — East Area
/———_ l
n-ToF ‘ 195928 S T
| 2001 |
LINAC 2 4 CTF3
neutrons ) [ jo ‘e"
LINAC3 Leir
s
» p(proton] » on » neutrons » p (antiproton) proton/antiproton conversion  » neutrinos  » electron

LHC L=arge Hadron Collider

AD Antiproton Decelerator CTF3 Clic Test Facility

LEIR Low Energy lon Ring
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SPS Super Proton Synchrotron

CNGS Cern Neutrinos to Gran Sasso
LINAC LINear ACcelerator

ISOLDE

PS Proton Synchrotron

o
(-

sotope Separator OnLine DEwvice

n-ToF Neutrons Time Of Flight
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n < 2808

LHC
SPS @
> V
BOOSTER

.4 GeV

@ oS 9

P Ty
1. LINAC2: H* — 50 MeV
LINAC 2 /3 puis /4

2. BOOSTER : 4 Synchrotrons (& ~ 50 m) superpose€s

accumuler p etaccélérer — 1.4 GeV
3.PS : Synchrotron (& ~ 200 m) — 28 GeV

4. SPS Synchrotron (J ~ 2200 m) — 450 GeV
(Ancien collisionneur pp (Vs = 540 GeV) L < 103! cm? s!)

5. LHC: Synchrotron (J ~ 6200 m)
Collisionneur pp (Vs = 8 TeV =14 TeV (2015?) L <103 cm2 s
Collisionneur Pb*Pb* 2,75 TeV/nucléon

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre IV
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OURCE -. ‘ q
= uop! 'smmh‘ﬁroiéﬁ 'source
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' LINAC 2
m Eaergie: ~90 keV = 50 MeV

I paquet long de 200 ps
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PSB h=1 (573 nS)
327 nS

R4 R3

2nd batch

1.2 Sec. later

PS cycle: 3.6 S
LHC mode 2 batch filling PSB hl, PS h7

After 3 sphitting--->PS ejection =
72 bunches and 84 buckets

Energie: 0.05 = 1.4 GeV

4+2 paquets



Périmetre 628m
Energie: 1.4 25 GeV
séparation des paquets (2ons)

N , E Hali SUD
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CERN : 3 - PS - séparation des paquets

V()

-5, sin(hgt)

L 4
] s Y j o .
rr N A N % N REREYE Slﬂ(?hot)
'. Y . A .' “ 4 . S “ .
I \ —t — t sin(3hot)

rf

Voltage |

I
[ W . >
N
ey =7

with|
=

a 1.4 GeV :séparation des (6+1 vide) paquets en 3
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CERN :4 - PS - séparation des paquets

PS ejection: 320nsbeamgap | | |

72 bunches
on h=84 in 1 turn

M ,gH 5 'Amﬁ*‘.‘ﬂhf’ﬂ

| H { |
JL JuLL Ju.(kuJLH

- Quadruple splitting .

at 25 GeV "'I‘Ef ‘
Accelerati f . ' 3!
%% banches L LLLLLLLLLEL L2
on h=21 Triple splitting
at 1.4 GeV

PS injection: l l l l l l
6 (4+2) bunches

on h=7 in 2 batches

Empty
bucket
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temps
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1232 dipoles - Bz=8.3 Tesla
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LLHC : remplissage et acceleration

# dump : : | , time
| | | I
| : : L TTeV |
! | | ! 1
| l I I 1
I I | ! 1
| I | | I
! I I I 1
| energy I 450 GeV | | :
i : : : 3.210"p
! : I I 1
| | | ! 1
- ! ! I ! I
2012 typ. time : | . ! .
| | | I
prep >50 min. : gz:m; | : | .
.. . | | | 1034cm-2s-1
Inj ~60 min. | . . !
| I I I
ramp ~15 min. : | : | :
. | | I | I
squ.  ~20 min. ' luminosity : : :
| Il 1 3 [
coll. 0-20h : : : : :
' preparation : injection ' ramp | squeeze :collide
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LLHC : parametres

Parameter

beam energy [TeV] 7.0

bunch spacing [ns] 25

k [no. bunches] 2808
N, [10" p/bunch] 1.15
e [mm mrad] 3.75
* [m] 0.55
half crossing angle [urad] 142.5
L reduction factor ~0.84
L [cm~2s] 1034
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LHC

B*=18> 0.55m

e =3.75 um

y = 7463

Oyy = 16.6 um

collisions non purement frontales
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’ = =
NSNS
LHC - B CERN
i Nt -=E ATLAS ALICE

~ Point 1 = Point 2
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Anmmation CERN - [LHC,
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o
b A . & b/

LEIR: Low Energy lon Ring - CERN
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Principaux collistonneurs

Energy - rate oz /oy Particles

(GeV) cm—2s—1 s~ | um/pm | per bunch
SPS (pp) 315x315 6 1030 4 10° | 60/30 ~ 10 1010
Tevatron (pp) | 1000x1000 | 100 103° | 710° | 30/30 | =~ 30/8 10'"
HERA (e'p) 30x920 40 1030 40 250/50 | ~ 3/7 1010
LHC (pp) 7000x7000 | 10000 10°° | 10° 17/17 ~ 11 10'°
LEP (efte™) 105x105 100 1030 <1 200/2 ~ 50 1010
PEP (ete™) 9x 3 8000 103 NA 150/5 ~ 2/6 10"

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre IV
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Collisionneurs : LEP

f~10% s
N, = 4
N,, N, =2 1010
O, =200 pum, 8 pm
> L ~10%2 cm?2 s LEP (1989-2001) - CERN
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Collisionneurs p-p:'TeVatron

FermiLab (Chicago)
VSpp = 1.96 TeV

BSOURCE:, |
{
ACCUMULATOR (@8 GaV) LINAC

MAIN INJECTOR (MI) B4 —_—

(150 GeV)

& RECYCLER

pABORT CDF DETECTOR
150 GeV p INJ & LOW BETA
150 GeV p INJ

TEVATRON N

S
EO el CO

P(1Tev)

D® DETECTOR pABORT

& LOW BETA
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Collisionneurs e-p HERA

DESY (Hambourg)

premier faisceau de p supraconducteur
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Ee =37 GeV - Ep = 920 GeV

fonctionnement 1992-2007
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Faisceaux secondaires

Sources secondaires :

,n.:t 7T0
?
— %: p,n
protons < — p,n
= 0
K* K

cible

plus loin de la cible, suivi de : K+ — u© + v,
Tt — ,LL+ + Uy
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—_—

¢lectrons

('il)l(‘

¢

—_— 7Y

§*Q+
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Faisceaux secondaires

Particules chargees

focalise et sélectionnées en p: aimants collimateurs

faisceau

primaire

accélérateur

S
>

i ,
TR 5?’;’ separateur
ya & magnétique

. ,"D, V4 .
cible i \%e|€CT|on en p
bl

aimants de

focalisation — —

collimateurs

g
RAL
\ =3
oy
 ) P 00
g
AR
<y

faisceau
secondaire

(dessin pas a I’échelle)
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Faisceaux secondaires

faisceau : .y
PriMaire. orm identifi¢es par leur temps de vol
-
cible
L d d dE d \/m? + p?
v eB  ep ¢ p
CZ
&g = mformation sur la masse

. pr [qBEdt 1[ qEdl ¢EL
p p voop cPp

p=3GeV/c,L=5met E=5-10°V/m

A =0k — 0+ = 0.1 mrad (soit environ 0.005°)
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Faisceaux secondaires : neutrimos

CERN — Gran Sasso

Tunnel de Stations de détection
Collimateurs & Sacs d'helium deésintégrations Arrét de faisceau  des muons
Cible Corne Reflecteur désintégrations
/ /K : / ;//’//:):1/ ///,
V7
| / 2 ¢
= — - N -t
faisceau - eutrino 77772 . Vers Ie
o T p— . 7 | o=
protons E | i / Z ~ Sasso
: h\Y ; / GIFTZI77
| ; 7774 i E
2.0m ‘feuilles SEM Moniteur pour | ! ; | :
T 2 4m hadrons | : : i :
Sl 43.35m g ] | i
E 100m | 5 i | i
i 1092m__ 18.2m 5m_:_ 67m . 5m :
|
Production :
K =W +v, v ~64% o —=u +v [v, ~100%

K= 10+ e v /v, ~5% W —e v, Iverv /v, ~100%

(ien°+ui+vu/;M ~3%
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CERN: CNGS

LHC

SPS

TI2 neutrinos
1710
AN ATLAS
I TT80 Gran Sasso
AD
TT2 BOOSTER
| 1972157 m)_
e 7 > ISOLDE
e & - BESN East Area
SN - 195928 )
Ml LINAC 2 ¢ () pRalE
neutrons X Q e~
LINAC 3 Leir
b
» p(proton] » on » neutrons » p/[antiproton]) =+ proton/antiproton conversion » neutrinos » electron

LHC Large Hadron Collider SPS Super Proton Synchrotron PS Proton Synchrotron

AD Antiproton Decelerator CTF3 Clic Test Facility CNGS Cern Neutrinos to Gran Sasso [SOLDE Isotope Separator OnLine DEwice
LEIR LowEnergylon Ring LINAC LINear ACcelerator n-ToF Neutrons Time Of Flight
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CERN: CNGS

CERN NEUTRINOS TO GRAN SASSO
Underground structures at CERN

Access shaft
PGCN
SPS/ECA4

155m

B CNGS Works SPS tunnel

LHC/TI8 tunnel

Target
chamber

Decay tunnel
LEP/LHC tunnel

Eions

aons
Hadron stop

and first muon detector

Connection gallery

muons - to TI8/LHC
neutrinos 'Z

Second muon detector

neutrinos  ;/.
to Gran Sasso_;,

CNGS-OuvragesSouterrains-2001/06 CERN AC/DI/MM
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CERN: CNGS = LNGS

Monte-Giovo

Emilia-Romagna
Monte-Maggiorasca

JToscana

Alessandria

&
B
%
Q

Monte-Emilius

poratory of Gran Sasso

Porugia

Umbria

1.4km

732km

nautrino DeAM 3P

Y

1 Be target

S50xm

Horn neck

Events | 125 cm | 10° p.o.t.
EQ
I

10° 4
Ionization
chambers
104 Air Reflector
i
He bags He bags
10°-

'1 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 I

0 2000 4000 6000 8000 10000 2000
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