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Objectifs
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1) pouvoir de résolution

2) création de nouvelles particules

p+ p ! p+ p+ ⇡0
<latexit sha1_base64="rNP7ZsOyOqqS+3ZfDUl1qm9o0Ck=">AAAB/nicbVBNS8NAEJ34WetXVDx5WSyCUCiJFz0WvXisYD+giWWz3bZLN5tldyOUUPCvePGgiFd/hzf/jds0B219MPB4b4aZeZHkTBvP+3ZWVtfWNzZLW+Xtnd29fffgsKWTVBHaJAlPVCfCmnImaNMww2lHKorjiNN2NL6Z+e1HqjRLxL2ZSBrGeCjYgBFsrNRzj2VVosAkSKJqXoFkD17PrXg1LwdaJn5BKlCg0XO/gn5C0pgKQzjWuut70oQZVoYRTqflINVUYjLGQ9q1VOCY6jDLz5+iM6v00SBRtoRBufp7IsOx1pM4sp0xNiO96M3E/7xuagZXYcaETA0VZL5okHJk351lgfpMUWL4xBJMFLO3IjLCChNjEyvbEPzFl5dJ66LmezX/zqvUr4s4SnACp3AOPlxCHW6hAU0gkMEzvMKb8+S8OO/Ox7x1xSlmjuAPnM8f5aOTfA==</latexit><latexit sha1_base64="rNP7ZsOyOqqS+3ZfDUl1qm9o0Ck=">AAAB/nicbVBNS8NAEJ34WetXVDx5WSyCUCiJFz0WvXisYD+giWWz3bZLN5tldyOUUPCvePGgiFd/hzf/jds0B219MPB4b4aZeZHkTBvP+3ZWVtfWNzZLW+Xtnd29fffgsKWTVBHaJAlPVCfCmnImaNMww2lHKorjiNN2NL6Z+e1HqjRLxL2ZSBrGeCjYgBFsrNRzj2VVosAkSKJqXoFkD17PrXg1LwdaJn5BKlCg0XO/gn5C0pgKQzjWuut70oQZVoYRTqflINVUYjLGQ9q1VOCY6jDLz5+iM6v00SBRtoRBufp7IsOx1pM4sp0xNiO96M3E/7xuagZXYcaETA0VZL5okHJk351lgfpMUWL4xBJMFLO3IjLCChNjEyvbEPzFl5dJ66LmezX/zqvUr4s4SnACp3AOPlxCHW6hAU0gkMEzvMKb8+S8OO/Ox7x1xSlmjuAPnM8f5aOTfA==</latexit><latexit sha1_base64="rNP7ZsOyOqqS+3ZfDUl1qm9o0Ck=">AAAB/nicbVBNS8NAEJ34WetXVDx5WSyCUCiJFz0WvXisYD+giWWz3bZLN5tldyOUUPCvePGgiFd/hzf/jds0B219MPB4b4aZeZHkTBvP+3ZWVtfWNzZLW+Xtnd29fffgsKWTVBHaJAlPVCfCmnImaNMww2lHKorjiNN2NL6Z+e1HqjRLxL2ZSBrGeCjYgBFsrNRzj2VVosAkSKJqXoFkD17PrXg1LwdaJn5BKlCg0XO/gn5C0pgKQzjWuut70oQZVoYRTqflINVUYjLGQ9q1VOCY6jDLz5+iM6v00SBRtoRBufp7IsOx1pM4sp0xNiO96M3E/7xuagZXYcaETA0VZL5okHJk351lgfpMUWL4xBJMFLO3IjLCChNjEyvbEPzFl5dJ66LmezX/zqvUr4s4SnACp3AOPlxCHW6hAU0gkMEzvMKb8+S8OO/Ox7x1xSlmjuAPnM8f5aOTfA==</latexit><latexit sha1_base64="rNP7ZsOyOqqS+3ZfDUl1qm9o0Ck=">AAAB/nicbVBNS8NAEJ34WetXVDx5WSyCUCiJFz0WvXisYD+giWWz3bZLN5tldyOUUPCvePGgiFd/hzf/jds0B219MPB4b4aZeZHkTBvP+3ZWVtfWNzZLW+Xtnd29fffgsKWTVBHaJAlPVCfCmnImaNMww2lHKorjiNN2NL6Z+e1HqjRLxL2ZSBrGeCjYgBFsrNRzj2VVosAkSKJqXoFkD17PrXg1LwdaJn5BKlCg0XO/gn5C0pgKQzjWuut70oQZVoYRTqflINVUYjLGQ9q1VOCY6jDLz5+iM6v00SBRtoRBufp7IsOx1pM4sp0xNiO96M3E/7xuagZXYcaETA0VZL5okHJk351lgfpMUWL4xBJMFLO3IjLCChNjEyvbEPzFl5dJ66LmezX/zqvUr4s4SnACp3AOPlxCHW6hAU0gkMEzvMKb8+S8OO/Ox7x1xSlmjuAPnM8f5aOTfA==</latexit>

possible si s � (2mp +m⇡0)2
<latexit sha1_base64="uVPTCPU3YItmgta7lqHCZD6GzjY=">AAACBXicbVC7TsMwFHXKq5RXgBEGiwqpCKlyusBYwcJYJPqQmjRyXKe16iTGdpCqqAsLv8LCAEKs/AMbf4PbZoCWI92ro3PulX1PIDhTGqFvq7Cyura+UdwsbW3v7O7Z+wctlaSS0CZJeCI7AVaUs5g2NdOcdoSkOAo4bQej66nffqBSsSS+02NBvQgPYhYygrWRfPtYQXdA72GlBiNfwHPTM1ewHpqc9Wq+XUZVNANcJk5OyiBHw7e/3H5C0ojGmnCsVNdBQnsZlpoRTiclN1VUYDLCA9o1NMYRVV42u2ICT43Sh2EiTcUaztTfGxmOlBpHgZmMsB6qRW8q/ud1Ux1eehmLRappTOYPhSmHOoHTSGCfSUo0HxuCiWTmr5AMscREm+BKJgRn8eRl0qpVHVR1blG5fpXHUQRH4ARUgAMuQB3cgAZoAgIewTN4BW/Wk/VivVsf89GCle8cgj+wPn8AKfiWbA==</latexit><latexit sha1_base64="uVPTCPU3YItmgta7lqHCZD6GzjY=">AAACBXicbVC7TsMwFHXKq5RXgBEGiwqpCKlyusBYwcJYJPqQmjRyXKe16iTGdpCqqAsLv8LCAEKs/AMbf4PbZoCWI92ro3PulX1PIDhTGqFvq7Cyura+UdwsbW3v7O7Z+wctlaSS0CZJeCI7AVaUs5g2NdOcdoSkOAo4bQej66nffqBSsSS+02NBvQgPYhYygrWRfPtYQXdA72GlBiNfwHPTM1ewHpqc9Wq+XUZVNANcJk5OyiBHw7e/3H5C0ojGmnCsVNdBQnsZlpoRTiclN1VUYDLCA9o1NMYRVV42u2ICT43Sh2EiTcUaztTfGxmOlBpHgZmMsB6qRW8q/ud1Ux1eehmLRappTOYPhSmHOoHTSGCfSUo0HxuCiWTmr5AMscREm+BKJgRn8eRl0qpVHVR1blG5fpXHUQRH4ARUgAMuQB3cgAZoAgIewTN4BW/Wk/VivVsf89GCle8cgj+wPn8AKfiWbA==</latexit><latexit sha1_base64="uVPTCPU3YItmgta7lqHCZD6GzjY=">AAACBXicbVC7TsMwFHXKq5RXgBEGiwqpCKlyusBYwcJYJPqQmjRyXKe16iTGdpCqqAsLv8LCAEKs/AMbf4PbZoCWI92ro3PulX1PIDhTGqFvq7Cyura+UdwsbW3v7O7Z+wctlaSS0CZJeCI7AVaUs5g2NdOcdoSkOAo4bQej66nffqBSsSS+02NBvQgPYhYygrWRfPtYQXdA72GlBiNfwHPTM1ewHpqc9Wq+XUZVNANcJk5OyiBHw7e/3H5C0ojGmnCsVNdBQnsZlpoRTiclN1VUYDLCA9o1NMYRVV42u2ICT43Sh2EiTcUaztTfGxmOlBpHgZmMsB6qRW8q/ud1Ux1eehmLRappTOYPhSmHOoHTSGCfSUo0HxuCiWTmr5AMscREm+BKJgRn8eRl0qpVHVR1blG5fpXHUQRH4ARUgAMuQB3cgAZoAgIewTN4BW/Wk/VivVsf89GCle8cgj+wPn8AKfiWbA==</latexit><latexit sha1_base64="uVPTCPU3YItmgta7lqHCZD6GzjY=">AAACBXicbVC7TsMwFHXKq5RXgBEGiwqpCKlyusBYwcJYJPqQmjRyXKe16iTGdpCqqAsLv8LCAEKs/AMbf4PbZoCWI92ro3PulX1PIDhTGqFvq7Cyura+UdwsbW3v7O7Z+wctlaSS0CZJeCI7AVaUs5g2NdOcdoSkOAo4bQej66nffqBSsSS+02NBvQgPYhYygrWRfPtYQXdA72GlBiNfwHPTM1ewHpqc9Wq+XUZVNANcJk5OyiBHw7e/3H5C0ojGmnCsVNdBQnsZlpoRTiclN1VUYDLCA9o1NMYRVV42u2ICT43Sh2EiTcUaztTfGxmOlBpHgZmMsB6qRW8q/ud1Ux1eehmLRappTOYPhSmHOoHTSGCfSUo0HxuCiWTmr5AMscREm+BKJgRn8eRl0qpVHVR1blG5fpXHUQRH4ARUgAMuQB3cgAZoAgIewTN4BW/Wk/VivVsf89GCle8cgj+wPn8AKfiWbA==</latexit>
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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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Accélérateur à 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

8

LINAC de R. Wideröe-1928

Linac d’Alvarez Voir animation sur site web 

https://www.iihe.ac.be/~lfavart/cours.html
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Accélérateurs linéaires d’électrons
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 SLC: Stanford Linear Accelarator (SLAC) - 1966-2000 
3 km - 80 000 cavités accélératrices - Ee = 50 GeV
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1) on crée un champ E variable 
en appliquant une ∆V variable

Cavités 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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Cavités accélératrices RF résonnante

!0 = 1/
p
LC

<latexit sha1_base64="dLK3dAQh651X2od+8KLRqjhvDQg=">AAAB/3icbVC7SgNBFJ2Nrxhfq4KNzWAQrOKsjTZCMI2FRQTzgOwSZiezyZCZ2XVmVghrCn/FxkIRW3/Dzr9xkmyhiQcuHM65l3vvCRPOtEHo2yksLa+srhXXSxubW9s77u5eU8epIrRBYh6rdog15UzShmGG03aiKBYhp61wWJv4rQeqNIvlnRklNBC4L1nECDZW6roHfixoH3cRvITeqa/vlcluauOuW0YVNAVcJF5OyiBHvet++b2YpIJKQzjWuuOhxAQZVoYRTsclP9U0wWSI+7RjqcSC6iCb3j+Gx1bpwShWtqSBU/X3RIaF1iMR2k6BzUDPexPxP6+TmugiyJhMUkMlmS2KUg5NDCdhwB5TlBg+sgQTxeytkAywwsTYyEo2BG/+5UXSPKt4qOLdonL1Ko+jCA7BETgBHjgHVXAN6qABCHgEz+AVvDlPzovz7nzMWgtOPrMP/sD5/AFYx5UB</latexit><latexit sha1_base64="dLK3dAQh651X2od+8KLRqjhvDQg=">AAAB/3icbVC7SgNBFJ2Nrxhfq4KNzWAQrOKsjTZCMI2FRQTzgOwSZiezyZCZ2XVmVghrCn/FxkIRW3/Dzr9xkmyhiQcuHM65l3vvCRPOtEHo2yksLa+srhXXSxubW9s77u5eU8epIrRBYh6rdog15UzShmGG03aiKBYhp61wWJv4rQeqNIvlnRklNBC4L1nECDZW6roHfixoH3cRvITeqa/vlcluauOuW0YVNAVcJF5OyiBHvet++b2YpIJKQzjWuuOhxAQZVoYRTsclP9U0wWSI+7RjqcSC6iCb3j+Gx1bpwShWtqSBU/X3RIaF1iMR2k6BzUDPexPxP6+TmugiyJhMUkMlmS2KUg5NDCdhwB5TlBg+sgQTxeytkAywwsTYyEo2BG/+5UXSPKt4qOLdonL1Ko+jCA7BETgBHjgHVXAN6qABCHgEz+AVvDlPzovz7nzMWgtOPrMP/sD5/AFYx5UB</latexit><latexit sha1_base64="dLK3dAQh651X2od+8KLRqjhvDQg=">AAAB/3icbVC7SgNBFJ2Nrxhfq4KNzWAQrOKsjTZCMI2FRQTzgOwSZiezyZCZ2XVmVghrCn/FxkIRW3/Dzr9xkmyhiQcuHM65l3vvCRPOtEHo2yksLa+srhXXSxubW9s77u5eU8epIrRBYh6rdog15UzShmGG03aiKBYhp61wWJv4rQeqNIvlnRklNBC4L1nECDZW6roHfixoH3cRvITeqa/vlcluauOuW0YVNAVcJF5OyiBHvet++b2YpIJKQzjWuuOhxAQZVoYRTsclP9U0wWSI+7RjqcSC6iCb3j+Gx1bpwShWtqSBU/X3RIaF1iMR2k6BzUDPexPxP6+TmugiyJhMUkMlmS2KUg5NDCdhwB5TlBg+sgQTxeytkAywwsTYyEo2BG/+5UXSPKt4qOLdonL1Ko+jCA7BETgBHjgHVXAN6qABCHgEz+AVvDlPzovz7nzMWgtOPrMP/sD5/AFYx5UB</latexit><latexit sha1_base64="dLK3dAQh651X2od+8KLRqjhvDQg=">AAAB/3icbVC7SgNBFJ2Nrxhfq4KNzWAQrOKsjTZCMI2FRQTzgOwSZiezyZCZ2XVmVghrCn/FxkIRW3/Dzr9xkmyhiQcuHM65l3vvCRPOtEHo2yksLa+srhXXSxubW9s77u5eU8epIrRBYh6rdog15UzShmGG03aiKBYhp61wWJv4rQeqNIvlnRklNBC4L1nECDZW6roHfixoH3cRvITeqa/vlcluauOuW0YVNAVcJF5OyiBHvet++b2YpIJKQzjWuuOhxAQZVoYRTsclP9U0wWSI+7RjqcSC6iCb3j+Gx1bpwShWtqSBU/X3RIaF1iMR2k6BzUDPexPxP6+TmugiyJhMUkMlmS2KUg5NDCdhwB5TlBg+sgQTxeytkAywwsTYyEo2BG/+5UXSPKt4qOLdonL1Ko+jCA7BETgBHjgHVXAN6qABCHgEz+AVvDlPzovz7nzMWgtOPrMP/sD5/AFYx5UB</latexit>

fréquence de résonance :

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

Guide d’onde:
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Guidage : aimants dipolaires
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dipole magnétique, courbure circulaire 

<latexit sha1_base64="ZWKhsLyvgASkmPjbV9U1NH70qhM=">AAACB3icbVDLSsNAFL3xWesr6lKQwSK4Kon4AhFK3bisYh/QhDKZTtqhk4czE6GE7Nz4K25cKOLWX3Dn3zhts9DWAxfOnHMvc+/xYs6ksqxvY25+YXFpubBSXF1b39g0t7YbMkoEoXUS8Ui0PCwpZyGtK6Y4bcWC4sDjtOkNrkZ+84EKyaLwTg1j6ga4FzKfEay01DH3HF9gktpZepuhSzR53SPnAlWzNM46ZskqW2OgWWLnpAQ5ah3zy+lGJAloqAjHUrZtK1ZuioVihNOs6CSSxpgMcI+2NQ1xQKWbju/I0IFWusiPhK5QobH6eyLFgZTDwNOdAVZ9Oe2NxP+8dqL8czdlYZwoGpLJR37CkYrQKBTUZYISxYeaYCKY3hWRPtZRKB1dUYdgT588SxpHZfu0fHJzXKpU8zgKsAv7cAg2nEEFrqEGdSDwCM/wCm/Gk/FivBsfk9Y5I5/ZgT8wPn8A1yKYqw==</latexit>

1

R
=

q B

p
Rayon de courbure :
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La focalisation : aimants quadrupolaires
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quadrupôle électrique ou magnétique ?
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La focalisation : aimants quadrupolaires
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effet globalement focalisant :  succession de quadrupôles 

f1 = �f2
<latexit sha1_base64="x1jFiXC/JLqmavcYSeRYEpJmIyI=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgY7hLo40QtLGMYD4wOY69zV6yZG/v2J0TQsi/sLFQxNZ/Y+e/cZNcoYkPBh7vzTAzL0ylMOi6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+Ho9uZ337i2ohEPeA45X5MB0pEglG00mMUeOSaXERBLShX3Ko7B1klXk4qkKMRlL96/YRlMVfIJDWm67kp+hOqUTDJp6VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Mn84ik5s0qfRIm2pZDM1d8TExobM45D2xlTHJplbyb+53UzjK78iVBphlyxxaIokwQTMnuf9IXmDOXYEsq0sLcSNqSaMrQhlWwI3vLLq6RVq3pu1bt3K/WbPI4inMApnIMHl1CHO2hAExgoeIZXeHOM8+K8Ox+L1oKTzxzDHzifP3SUj3E=</latexit><latexit sha1_base64="x1jFiXC/JLqmavcYSeRYEpJmIyI=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgY7hLo40QtLGMYD4wOY69zV6yZG/v2J0TQsi/sLFQxNZ/Y+e/cZNcoYkPBh7vzTAzL0ylMOi6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+Ho9uZ337i2ohEPeA45X5MB0pEglG00mMUeOSaXERBLShX3Ko7B1klXk4qkKMRlL96/YRlMVfIJDWm67kp+hOqUTDJp6VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Mn84ik5s0qfRIm2pZDM1d8TExobM45D2xlTHJplbyb+53UzjK78iVBphlyxxaIokwQTMnuf9IXmDOXYEsq0sLcSNqSaMrQhlWwI3vLLq6RVq3pu1bt3K/WbPI4inMApnIMHl1CHO2hAExgoeIZXeHOM8+K8Ox+L1oKTzxzDHzifP3SUj3E=</latexit><latexit sha1_base64="x1jFiXC/JLqmavcYSeRYEpJmIyI=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgY7hLo40QtLGMYD4wOY69zV6yZG/v2J0TQsi/sLFQxNZ/Y+e/cZNcoYkPBh7vzTAzL0ylMOi6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+Ho9uZ337i2ohEPeA45X5MB0pEglG00mMUeOSaXERBLShX3Ko7B1klXk4qkKMRlL96/YRlMVfIJDWm67kp+hOqUTDJp6VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Mn84ik5s0qfRIm2pZDM1d8TExobM45D2xlTHJplbyb+53UzjK78iVBphlyxxaIokwQTMnuf9IXmDOXYEsq0sLcSNqSaMrQhlWwI3vLLq6RVq3pu1bt3K/WbPI4inMApnIMHl1CHO2hAExgoeIZXeHOM8+K8Ox+L1oKTzxzDHzifP3SUj3E=</latexit><latexit sha1_base64="x1jFiXC/JLqmavcYSeRYEpJmIyI=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgY7hLo40QtLGMYD4wOY69zV6yZG/v2J0TQsi/sLFQxNZ/Y+e/cZNcoYkPBh7vzTAzL0ylMOi6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+Ho9uZ337i2ohEPeA45X5MB0pEglG00mMUeOSaXERBLShX3Ko7B1klXk4qkKMRlL96/YRlMVfIJDWm67kp+hOqUTDJp6VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Mn84ik5s0qfRIm2pZDM1d8TExobM45D2xlTHJplbyb+53UzjK78iVBphlyxxaIokwQTMnuf9IXmDOXYEsq0sLcSNqSaMrQhlWwI3vLLq6RVq3pu1bt3K/WbPI4inMApnIMHl1CHO2hAExgoeIZXeHOM8+K8Ox+L1oKTzxzDHzifP3SUj3E=</latexit>

f > 0
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si on choisit les distances focales :

⇒

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
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- une injection de particules à une certaine énergie. 

Synchrotron :

⇒ B (dipole) et 𝛚 doivent être synchronisés au fur et à mesure que p augmente
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Synchronisation des paquets de particules
- pour que les paquets de particules du faisceau arrive en phase avec le champ 

E au sein des cavités RF, il faut que : 

Nb = le nombre de paquets max ou d’harmoniques 

- B doit augmenter avec l’énergie du faisceau pour garder les particules dans 
le tube à vide (R=constant) 

- 𝜔RF doit aussi augmenter avec l’énergie, mais de façon différente

⇒ Synchrotron

⇒ B et 𝛚RF doivent être synchronisés 

au fur et à mesure que p augmente

<latexit sha1_base64="aJwjUPyK8NkPn1kZuSvKCn2kvG8="></latexit>

B(t) =
�mv

q R
⇠ � v

<latexit sha1_base64="T7LMwyFsxhRXg9YzZzJ9s9OPE5Y="></latexit>

!(t) =
q B(t)

�m
⇠ v

<latexit sha1_base64="l0UCFQ4LAhZ9vRkP8FsqGC8ZO3U=">AAACDXicbVDJSgNBEO1xjXGLevTSGAVPYUbcQISgIJ4kilkgMww9nUrSpGd66O4JhCE/4MVf8eJBEa/evfk3dhZBEx8UPN6roqpeEHOmtG1/WTOzc/MLi5ml7PLK6tp6bmOzokQiKZSp4ELWAqKAswjKmmkOtVgCCQMO1aBzOfCrXZCKiehe92LwQtKKWJNRoo3k53ZdEUKL+OndVR+fY3zjB9g9wz+qhK7gfT+Xtwv2EHiaOGOSR2OU/Nyn2xA0CSHSlBOl6o4day8lUjPKoZ91EwUxoR3SgrqhEQlBeenwmz7eM0oDN4U0FWk8VH9PpCRUqhcGpjMkuq0mvYH4n1dPdPPUS1kUJxoiOlrUTDjWAg+iwQ0mgWreM4RQycytmLaJJFSbALMmBGfy5WlSOSg4x4Wj28N88WIcRwZtox20jxx0goroGpVQGVH0gJ7QC3q1Hq1n6816H7XOWOOZLfQH1sc34Kia2A==</latexit>

!RF = Nb !revol

• au LHC cavités à du 400 MHz
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Synchronisation des particules au sein d’un paquets

• 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

de la cavité  
accélératrice
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Trajectoires des particules

ensemble des variables nécessaires pour d’écrire l’orbite d’une particule :
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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

(inclinaison)

(position)
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Particles in a non-laminar beam have a random distribution of transverse velocities at the same 
location and a spread in directions, as shown in Fig. 2. Because of the disorder of a non-laminar beam, 
it is impossible to focus all particles from a location in the beam toward a common point. Lenses can 
influence only the average motion of particles. Focal spot limitations are a major concern for a wide 
variety of applications, from electron microscopy to free electron lasers and linear colliders. The phase 
space plot of a non-laminar beam is no longer a straight line: the beam, as shown in the lower boxes of 
Fig. 2, occupies a wider area of the phase space. 

 
Fig. 2: Particle trajectories and phase space evolution of a non-laminar beam [7] 

3 The emittance concept 
The phase space surface A occupied by a beam is a convenient figure of merit for designating the quality 
of a beam. This quantity is the emittance εx and is usually represented by an ellipse that contains the 
whole particle distribution in the phase space (x,x′), such that A = πεx. An analogous definition holds for 
the (y,y′) and (z,z′) planes. The original choice of an elliptical shape comes from the fact that when linear 
focusing forces are applied to a beam, the trajectory of each particle in phase space lies on an ellipse, 
which may be called the trajectory ellipse. Being the area of the phase space, the emittance is measured 
in [mm mrad] or more often in [µm]. 

The ellipse equation is written as 
 2 22x x x xx xx xγ α β ε′ ′+ + =   (1) 

where x and x′ are the particle coordinates in the phase space and the coefficients αx(z), βx(z), γx(z) are 
called Twiss parameters, which are related by the geometrical condition: 
 2 1x x xβ γ α− =  . (2) 

As shown in Fig. 3 the beam envelope boundary Xmax, its derivative (Xmax)′ and the maximum beam 
divergency X′max, i.e. the projection on the axis x and x′ of the ellipse edges, can be expressed as a 
function of the ellipse parameters: 

 ( )

max

max

max

x x

x x

X

X

X

β ε

εα
β

γ ε

 =

 ′ = −

 ′ =

 

 . (3)
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Évolution du profil d’un paquet 

Quadrupôle  
focalisant en x
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NB l’angle 𝛳x ici est définit par rapport à l’axe z au point d’interaction et non par rapport à s (local)
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Radiation synchrotron/de courbure

26

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
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perte d’E par tour :

P =
2

3

q2 c

4⇡✏0

�4 �4

R2
���!
�!1

⇠ p4

m4 R2
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particule chargée accélérée dans une 

direction perpendiculaire à sa direction
tps de revol

e-

p

e-

q,m

R

● p
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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 

 

-

Circuit des p  
jusqu’au LHC
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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 628
Energie: 14 25

séparation des paquets (25

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 
16 cavités RF à 400 MHz, 5 MV/m 



PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre IV

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 (e+e-)
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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
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Sources secondaires :

⇡+ ! µ+ + ⌫µ
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plus loin de la cible, suivi de : K+ ! µ+ + ⌫µ
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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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identifiées par leur temps de vol

sélection en impulsion :

⇒ information sur la masse
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CERN ➝ Gran Sasso

Focalisation sélection en p
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