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Objectifs
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1) pouvoir de résolution

2) création de nouvelles particules

p+ p ! p+ p+ ⇡0
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La luminosité
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Mode 
cible fixe

Mode 
collisionneur

taux d’evt/s

profil gaussien
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Principes de base
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guidage, focalisation et accélération :

seul E permet d’accélérer les particules
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Principaux collisionneurs
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Champ électrique statique
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Encore utilisé près des sources d’ions

Van der Graaff -1930 
 →1.2 MeV
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Accélérateurs linéaires radio fréquence
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LINAC de R. Wideröe-1928

Linac d’Alvarez
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Accélérateurs linéaires d’électrons
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 SLC: Stanford Linear Accelarator (SLAC)  
3 km - 80 000 cavités accélératrices 

Ee = 50 GeV 
1966-2000
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1) on crée un champ E variable 
en appliquant une ∆V variable

Cavité accélératrices radio fréquences (RF)

2) on la piège dans une cavité 
conductrice résonnante

4) on y injecte des particules

⇒ accélération et mise en paquets

⇒ champ B variable

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

stationnaire

plusieurs cavités mises bout à bout = guide d'ondes
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Cavité accélératrices RF résonnante

!0 = 1/
p
LC
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fréquence de résonance :

• au LHC : 400 MHz

nombre harmonique

on adapte la structure de façon à minimiser l’impédance et donc à 
maximiser le transfert d’énergie vers le faisceau (équivalent de la résistance)
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Cavité résonnante du LEP

Cavité accélératrices radio fréquences

Cavités supraconductrices  
(en niobium) du LHC
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La focalisation : aimants quadripolaires
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quadrupole électrique ou magnétique ?
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La focalisation : aimants quadripolaires
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effet globalement focalisant :  succession de quadripôles 

f1 = �f2
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f > 0
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si on choisit : ⇒

champ linéaire en la distance
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Exemple: LHC près de CMS
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pp
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Exemple: LHC près de CMS
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Les accélérateurs circulaires
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Accélérateurs circulaires: synchrotron

18

- B croissant avec le temps pour maintenir l’orbite lorsque son énergie augmente ;  
- une fréquence d'accélération croissant la vitesse de la particule ;  
- une injection de particules à une certaine énergie, (B rémanent sur l'orbite à l’injection). 

Synchrotron :
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Synchronisation

• A  = particule synchrone (= "idéale") 
• B   en retard, reçoit moins d'énergie  
      ! R ↓ et f ↑ ! en avance 
• C   en avance, reçoit plus d'énergie  
       ! R ↑ et f ↓ ! en retard 

⇒ phasage induit, mais oscillations autour de l’orbite nominale



PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre IV 20

Trajectoires des particules

ensemble des variables nécessaires pour d’écrire l’orbite d’une particules :
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Emittance d’un faisceau

X

X’

Théorème de Liouville : A est conservé (pour un système conservatif - à p fixe)

taille du faisceau
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NB l’angle 𝛳x ici est définit par rapport a l’axe z au point d’interaction et non par rapport à s (local)
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Radiation synchrotron/de courbure

23

e- e-

B ⦿

1946

70 MeV
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Radiation synchrotron/de courbure
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puissance rayonnée :

vecteur de Poynting : énergie rayonnée

~S = ~E ⇥ ~B > 0
<latexit sha1_base64="wT1v8E4B7P198fFqICW8YEbsHwQ=">AAACCnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3o0VwVRIRdKOUiuCyon1AE8pkOmmHTh7M3BRK6NqNv+LGhSJu/QJ3/o3TNAttPTBw7jn3cuceLxZcgWV9G4Wl5ZXVteJ6aWNza3vH3N1rqiiRlDVoJCLZ9ohigoesARwEa8eSkcATrOUNr6d+a8Sk4lH4AOOYuQHph9znlICWuuahM2IU3+NLnJEb7AAPmJpVNXyFra5ZtipWBrxI7JyUUY561/xyehFNAhYCFUSpjm3F4KZEAqeCTUpOolhM6JD0WUfTkOh9bpqdMsHHWulhP5L6hYAz9fdESgKlxoGnOwMCAzXvTcX/vE4C/oWb8jBOgIV0tshPBIYIT3PBPS4ZBTHWhFDJ9V8xHRBJKOj0SjoEe/7kRdI8rdhWxb47K1dreRxFdICO0Amy0TmqoltURw1E0SN6Rq/ozXgyXox342PWWjDymX30B8bnDwOUl+Y=</latexit><latexit sha1_base64="wT1v8E4B7P198fFqICW8YEbsHwQ=">AAACCnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3o0VwVRIRdKOUiuCyon1AE8pkOmmHTh7M3BRK6NqNv+LGhSJu/QJ3/o3TNAttPTBw7jn3cuceLxZcgWV9G4Wl5ZXVteJ6aWNza3vH3N1rqiiRlDVoJCLZ9ohigoesARwEa8eSkcATrOUNr6d+a8Sk4lH4AOOYuQHph9znlICWuuahM2IU3+NLnJEb7AAPmJpVNXyFra5ZtipWBrxI7JyUUY561/xyehFNAhYCFUSpjm3F4KZEAqeCTUpOolhM6JD0WUfTkOh9bpqdMsHHWulhP5L6hYAz9fdESgKlxoGnOwMCAzXvTcX/vE4C/oWb8jBOgIV0tshPBIYIT3PBPS4ZBTHWhFDJ9V8xHRBJKOj0SjoEe/7kRdI8rdhWxb47K1dreRxFdICO0Amy0TmqoltURw1E0SN6Rq/ozXgyXox342PWWjDymX30B8bnDwOUl+Y=</latexit><latexit sha1_base64="wT1v8E4B7P198fFqICW8YEbsHwQ=">AAACCnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3o0VwVRIRdKOUiuCyon1AE8pkOmmHTh7M3BRK6NqNv+LGhSJu/QJ3/o3TNAttPTBw7jn3cuceLxZcgWV9G4Wl5ZXVteJ6aWNza3vH3N1rqiiRlDVoJCLZ9ohigoesARwEa8eSkcATrOUNr6d+a8Sk4lH4AOOYuQHph9znlICWuuahM2IU3+NLnJEb7AAPmJpVNXyFra5ZtipWBrxI7JyUUY561/xyehFNAhYCFUSpjm3F4KZEAqeCTUpOolhM6JD0WUfTkOh9bpqdMsHHWulhP5L6hYAz9fdESgKlxoGnOwMCAzXvTcX/vE4C/oWb8jBOgIV0tshPBIYIT3PBPS4ZBTHWhFDJ9V8xHRBJKOj0SjoEe/7kRdI8rdhWxb47K1dreRxFdICO0Amy0TmqoltURw1E0SN6Rq/ozXgyXox342PWWjDymX30B8bnDwOUl+Y=</latexit><latexit sha1_base64="wT1v8E4B7P198fFqICW8YEbsHwQ=">AAACCnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3o0VwVRIRdKOUiuCyon1AE8pkOmmHTh7M3BRK6NqNv+LGhSJu/QJ3/o3TNAttPTBw7jn3cuceLxZcgWV9G4Wl5ZXVteJ6aWNza3vH3N1rqiiRlDVoJCLZ9ohigoesARwEa8eSkcATrOUNr6d+a8Sk4lH4AOOYuQHph9znlICWuuahM2IU3+NLnJEb7AAPmJpVNXyFra5ZtipWBrxI7JyUUY561/xyehFNAhYCFUSpjm3F4KZEAqeCTUpOolhM6JD0WUfTkOh9bpqdMsHHWulhP5L6hYAz9fdESgKlxoGnOwMCAzXvTcX/vE4C/oWb8jBOgIV0tshPBIYIT3PBPS4ZBTHWhFDJ9V8xHRBJKOj0SjoEe/7kRdI8rdhWxb47K1dreRxFdICO0Amy0TmqoltURw1E0SN6Rq/ozXgyXox342PWWjDymX30B8bnDwOUl+Y=</latexit>

perte d’E par tour :

�E = P 2⇡R

�c
=

1

3

q2 c

✏0

�4 �3

R
<latexit sha1_base64="su7IcXWk/xJw/YTHMBdnlqxZS9U="></latexit><latexit sha1_base64="su7IcXWk/xJw/YTHMBdnlqxZS9U="></latexit><latexit sha1_base64="su7IcXWk/xJw/YTHMBdnlqxZS9U="></latexit><latexit sha1_base64="su7IcXWk/xJw/YTHMBdnlqxZS9U="></latexit>

P =
2

3

q2 c

4⇡✏0

�4 �4

R2
���!
�!1

⇠ p4

m4 R2
<latexit sha1_base64="GoxLPPg0B4PFVnq1v6eMKAURiX0="></latexit><latexit sha1_base64="GoxLPPg0B4PFVnq1v6eMKAURiX0="></latexit><latexit sha1_base64="GoxLPPg0B4PFVnq1v6eMKAURiX0="></latexit><latexit sha1_base64="GoxLPPg0B4PFVnq1v6eMKAURiX0="></latexit>

particule chargée accélérée dans une 

direction perpendiculaire à sa direction
tps de revol

e-

p

e-
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Complexes d’accélérateurs : CERN
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1. LINAC2:  H+ → 50 MeV 

2. BOOSTER  : 4 Synchrotrons (∅ ~ 50 m) superposés     

  accumuler   p   et accélérer  →  1.4 GeV 

3. PS  :  Synchrotron (∅ ~ 200 m) →  28 GeV 

4. SPS  :  Synchrotron (∅ ~ 2200 m)  →  450 GeV 
 (Ancien collisionneur pp (√s = 540 GeV)  L ≤ 1031 cm-2 s-1) 

 
5. LHC:  Synchrotron (∅ ~ 6200 m)       

 Collisionneur pp (√s = 8 TeV !14 TeV (2015?)  L ≤ 1034 cm-2 s-1  
 Collisionneur Pb+Pb+   2,75 TeV/nucléon 

 

-
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CERN : 0 - source
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CERN : 1 - LINAC
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LINAC 2
Energie: ~90 keV ➝ 50 MeV 

1 paquet long de 200 𝛍s
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CERN : 2 - Booster PSB
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Energie: 0.05 ➝ 1.4 GeV 
4+2  paquets
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Périmètre 628m 
Energie: 1.4 ➝ 25 GeV 

séparation des paquets (25ns)

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

t

V (t)

sin(h0t)

sin(2h0t)

sin(3h0t)
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CERN : 4 - PS - séparation des paquets
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1974
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CERN : 4 - SPS
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1974

Energie: 25 ➝ 450 GeV 
4 trains de 72 = 288 paquets

dipole

quadrupole

accél
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CERN : 5 - LHC
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Energie: 450 ➝ 7000 GeV 
n x 288 → 2 x 2808 paquets

 1232 dipoles - Bz=8.3 Tesla
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LHC : remplissage et accélération
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1974
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LHC : paramètres 
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1974

collisions non purement frontales
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Animation CERN - LHC
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Synchrotron : LEIR
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LEIR: Low Energy Ion Ring - CERN
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Principaux collisionneurs
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Collisionneurs : LEP
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LEP (1989-2001) - CERN

f ~104 s-1 

Nb = 4   
N1, N2 = 2 1010 

σ x, y= 200 µm , 8 µm 
! L ~1032 cm-2 s-1 
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Collisionneurs p-p: TeVatron
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6 km

arrêté en 2011

FermiLab (Chicago)
p
spp̄ = 1.96TeV
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Collisionneurs e-p  HERA
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DESY (Hambourg)

fonctionnement 1992-2007

Ee = 37 GeV - Ep = 920 GeV

premier faisceau de p supraconducteur
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Faisceaux secondaires

44

Sources secondaires :

⇡+ ! µ+ + ⌫µ
<latexit sha1_base64="8CkIjmzavwMDDFQRhYNwxgR0nCY=">AAACBHicbZDLSgMxFIYz9VbrbdRlN8EiCEKZEUGXRTcuK9gLdMYhk2ba0CQz5CKUoQs3voobF4q49SHc+Tam7Sy09UDgy3/OIfn/OGNUac/7dkorq2vrG+XNytb2zu6eu3/QVqmRmLRwylLZjZEijArS0lQz0s0kQTxmpBOPrqf9zgORiqbiTo8zEnI0EDShGGkrRW41yOj9KQx0CgNuLFkWJsrtZRK5Na/uzQoug19ADRTVjNyvoJ9iw4nQmCGler6X6TBHUlPMyKQSGEUyhEdoQHoWBeJEhfnMxAQeW6UPk1TaIzScqb83csSVGvPYTnKkh2qxNxX/6/WMTi7DnIrMaCLw/KHEMGgtTxOBfSoJ1mxsAWFJ7V8hHiKJsLa5VWwI/qLlZWif1X2v7t+e1xpXRRxlUAVH4AT44AI0wA1oghbA4BE8g1fw5jw5L8678zEfLTnFziH4U87nD+i3lvw=</latexit><latexit sha1_base64="8CkIjmzavwMDDFQRhYNwxgR0nCY=">AAACBHicbZDLSgMxFIYz9VbrbdRlN8EiCEKZEUGXRTcuK9gLdMYhk2ba0CQz5CKUoQs3voobF4q49SHc+Tam7Sy09UDgy3/OIfn/OGNUac/7dkorq2vrG+XNytb2zu6eu3/QVqmRmLRwylLZjZEijArS0lQz0s0kQTxmpBOPrqf9zgORiqbiTo8zEnI0EDShGGkrRW41yOj9KQx0CgNuLFkWJsrtZRK5Na/uzQoug19ADRTVjNyvoJ9iw4nQmCGler6X6TBHUlPMyKQSGEUyhEdoQHoWBeJEhfnMxAQeW6UPk1TaIzScqb83csSVGvPYTnKkh2qxNxX/6/WMTi7DnIrMaCLw/KHEMGgtTxOBfSoJ1mxsAWFJ7V8hHiKJsLa5VWwI/qLlZWif1X2v7t+e1xpXRRxlUAVH4AT44AI0wA1oghbA4BE8g1fw5jw5L8678zEfLTnFziH4U87nD+i3lvw=</latexit><latexit sha1_base64="8CkIjmzavwMDDFQRhYNwxgR0nCY=">AAACBHicbZDLSgMxFIYz9VbrbdRlN8EiCEKZEUGXRTcuK9gLdMYhk2ba0CQz5CKUoQs3voobF4q49SHc+Tam7Sy09UDgy3/OIfn/OGNUac/7dkorq2vrG+XNytb2zu6eu3/QVqmRmLRwylLZjZEijArS0lQz0s0kQTxmpBOPrqf9zgORiqbiTo8zEnI0EDShGGkrRW41yOj9KQx0CgNuLFkWJsrtZRK5Na/uzQoug19ADRTVjNyvoJ9iw4nQmCGler6X6TBHUlPMyKQSGEUyhEdoQHoWBeJEhfnMxAQeW6UPk1TaIzScqb83csSVGvPYTnKkh2qxNxX/6/WMTi7DnIrMaCLw/KHEMGgtTxOBfSoJ1mxsAWFJ7V8hHiKJsLa5VWwI/qLlZWif1X2v7t+e1xpXRRxlUAVH4AT44AI0wA1oghbA4BE8g1fw5jw5L8678zEfLTnFziH4U87nD+i3lvw=</latexit><latexit sha1_base64="8CkIjmzavwMDDFQRhYNwxgR0nCY=">AAACBHicbZDLSgMxFIYz9VbrbdRlN8EiCEKZEUGXRTcuK9gLdMYhk2ba0CQz5CKUoQs3voobF4q49SHc+Tam7Sy09UDgy3/OIfn/OGNUac/7dkorq2vrG+XNytb2zu6eu3/QVqmRmLRwylLZjZEijArS0lQz0s0kQTxmpBOPrqf9zgORiqbiTo8zEnI0EDShGGkrRW41yOj9KQx0CgNuLFkWJsrtZRK5Na/uzQoug19ADRTVjNyvoJ9iw4nQmCGler6X6TBHUlPMyKQSGEUyhEdoQHoWBeJEhfnMxAQeW6UPk1TaIzScqb83csSVGvPYTnKkh2qxNxX/6/WMTi7DnIrMaCLw/KHEMGgtTxOBfSoJ1mxsAWFJ7V8hHiKJsLa5VWwI/qLlZWif1X2v7t+e1xpXRRxlUAVH4AT44AI0wA1oghbA4BE8g1fw5jw5L8678zEfLTnFziH4U87nD+i3lvw=</latexit>

plus loin de la cible, suivi de : K+ ! µ+ + ⌫µ
<latexit sha1_base64="url4jOtdWKsQ5mMXzs3PJ07aEp8=">AAACAnicbZDLSgMxFIYzXmu9jboSN8EiCEKZEUGXRTeCmwr2Ap1xyKSZNjTJDLkIZShufBU3LhRx61O4821M21lo64HAl/+cQ/L/ccao0p737SwsLi2vrJbWyusbm1vb7s5uU6VGYtLAKUtlO0aKMCpIQ1PNSDuTBPGYkVY8uBr3Ww9EKpqKOz3MSMhRT9CEYqStFLn7N/cnMNApDLixZFmYKLeXUeRWvKo3KTgPfgEVUFQ9cr+CbooNJ0JjhpTq+F6mwxxJTTEjo3JgFMkQHqAe6VgUiBMV5hMLI3hklS5MUmmP0HCi/t7IEVdqyGM7yZHuq9neWPyv1zE6uQhzKjKjicDThxLDoLU8zgN2qSRYs6EFhCW1f4W4jyTC2qZWtiH4s5bnoXla9b2qf3tWqV0WcZTAATgEx8AH56AGrkEdNAAGj+AZvII358l5cd6dj+noglPs7IE/5Xz+ACSAlf4=</latexit><latexit sha1_base64="url4jOtdWKsQ5mMXzs3PJ07aEp8=">AAACAnicbZDLSgMxFIYzXmu9jboSN8EiCEKZEUGXRTeCmwr2Ap1xyKSZNjTJDLkIZShufBU3LhRx61O4821M21lo64HAl/+cQ/L/ccao0p737SwsLi2vrJbWyusbm1vb7s5uU6VGYtLAKUtlO0aKMCpIQ1PNSDuTBPGYkVY8uBr3Ww9EKpqKOz3MSMhRT9CEYqStFLn7N/cnMNApDLixZFmYKLeXUeRWvKo3KTgPfgEVUFQ9cr+CbooNJ0JjhpTq+F6mwxxJTTEjo3JgFMkQHqAe6VgUiBMV5hMLI3hklS5MUmmP0HCi/t7IEVdqyGM7yZHuq9neWPyv1zE6uQhzKjKjicDThxLDoLU8zgN2qSRYs6EFhCW1f4W4jyTC2qZWtiH4s5bnoXla9b2qf3tWqV0WcZTAATgEx8AH56AGrkEdNAAGj+AZvII358l5cd6dj+noglPs7IE/5Xz+ACSAlf4=</latexit><latexit sha1_base64="url4jOtdWKsQ5mMXzs3PJ07aEp8=">AAACAnicbZDLSgMxFIYzXmu9jboSN8EiCEKZEUGXRTeCmwr2Ap1xyKSZNjTJDLkIZShufBU3LhRx61O4821M21lo64HAl/+cQ/L/ccao0p737SwsLi2vrJbWyusbm1vb7s5uU6VGYtLAKUtlO0aKMCpIQ1PNSDuTBPGYkVY8uBr3Ww9EKpqKOz3MSMhRT9CEYqStFLn7N/cnMNApDLixZFmYKLeXUeRWvKo3KTgPfgEVUFQ9cr+CbooNJ0JjhpTq+F6mwxxJTTEjo3JgFMkQHqAe6VgUiBMV5hMLI3hklS5MUmmP0HCi/t7IEVdqyGM7yZHuq9neWPyv1zE6uQhzKjKjicDThxLDoLU8zgN2qSRYs6EFhCW1f4W4jyTC2qZWtiH4s5bnoXla9b2qf3tWqV0WcZTAATgEx8AH56AGrkEdNAAGj+AZvII358l5cd6dj+noglPs7IE/5Xz+ACSAlf4=</latexit><latexit sha1_base64="url4jOtdWKsQ5mMXzs3PJ07aEp8=">AAACAnicbZDLSgMxFIYzXmu9jboSN8EiCEKZEUGXRTeCmwr2Ap1xyKSZNjTJDLkIZShufBU3LhRx61O4821M21lo64HAl/+cQ/L/ccao0p737SwsLi2vrJbWyusbm1vb7s5uU6VGYtLAKUtlO0aKMCpIQ1PNSDuTBPGYkVY8uBr3Ww9EKpqKOz3MSMhRT9CEYqStFLn7N/cnMNApDLixZFmYKLeXUeRWvKo3KTgPfgEVUFQ9cr+CbooNJ0JjhpTq+F6mwxxJTTEjo3JgFMkQHqAe6VgUiBMV5hMLI3hklS5MUmmP0HCi/t7IEVdqyGM7yZHuq9neWPyv1zE6uQhzKjKjicDThxLDoLU8zgN2qSRYs6EFhCW1f4W4jyTC2qZWtiH4s5bnoXla9b2qf3tWqV0WcZTAATgEx8AH56AGrkEdNAAGj+AZvII358l5cd6dj+noglPs7IE/5Xz+ACSAlf4=</latexit>
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Faisceaux secondaires
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focalisé et sélectionnées en p: aimants collimateurs

Particules chargées

accélérateur

faisceau 
primaire

faisceau 
secondaire

séparateur 
magnétique 

! sélection en pcible

aimants de 
focalisation

collimateurs

(dessin pas à l’échelle)
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Faisceaux secondaires
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identifiées par leur temps de vol

sélection en impulsion :

⇒ information sur la masse



PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre IV

Faisceaux secondaires : neutrinos
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CERN ➝ Gran Sasso

Focalisation sélection en p
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CERN: CNGS

48



PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre IV

CERN: CNGS
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CERN: CNGS ➝ LNGS
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