Les accélérateurs au
service de la science et
de la société
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15000 accélérateurs (si on ne compte pas les écrans
cathodiques) dans le monde dont 99% utilisés hors

physique subatomique

Science (1%) : Quelques exemples

- ESRF

- Large Hadron Collider (CERN) : LHC
- International Linear Collider : IL.C

- Compact LInear Collider : CLIC

Catégorie Nombre

haute énergie , E > | GeV 100 o
radiothérapie 7500 o
recherche biomédicale 800

production de radioisotopes médicaux 200 ®
industrie 1500 o
Implanteurs ioniques 2000

traitement de surface 1000

Sources synchrotron 50
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terminal HT

Fermilab
Chicago

Diode

Transfo
tension alternative

Paul scherrer
Institute : Zurich
800 kY

Anneau de répartition du champ
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Linacs d'Alvarez et a cavités latéralement couplées

Fer.m i , a b linac d'Alvarez

protons
0,750 MeV - |16 MeV
200 MHz

linac a cavités latéralement couplées

protons
16 MeV - 400 MeV
805 MHz
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ESRF

httP://www.esrt.fr/Accelerators

Linac : e

énergie : 200 MeV

Booster
synchrotron Linac

Abeamline

Anneau de stockage :

-circonférence : 844,4 m

~courant : 200 mA

-émittance : 4 10° m . rad

-16 secteurs identiques (type Chasmann -Green) :
-| section droite pour les sources
-4t Dipdles (0,8 Tx 245 m - 0,4 T x 0,2 m)
-20 Quadripdles
-4 Sextupdles

Johann Collot
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courant : 25 - 250 mA
train d'e”: 1000 - 2 ns (paquet unique ou

multi-paquets)

taux de répétition : |-10 Hz
guides accélérateur : 2 x 6 m (A/3 - 18 MV/m)

Booster = synchrotron

-énergie : 6 GeV

-émittance : 12 107 m . rad

-circonférence : 300 m

~taux de répétition : 10 Hz

-3 arcs et 3 sections droites

-13 cellules (FODO) / arcs

-2 cavités RF (type LEP) dans | section droite
fonctionnant a 352,2 MHz , 3,65 MV max

-rayon de courbure des dipbdles : 22 m

-Champ des dipdles : 0,03 -09 T

- Bmax =135m=x_=12mm

—Dx=3c‘180cm
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Anneau de stockage
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LHC : collisionneur pp 2 x 7 TeV

CMS

LHC : 7 TeV LHC

MNorth Area

ALICE /p LHC-b
SPS V ».

ATLAS CNGS

‘. towards
Gran Sassc

sPs : 450 GeV

Ps : 24 GeV

BOOSTER : 1.4 GeV

nchrotron
(Sy ) East Area
LINAC2 : 50 MeV ]
. ’
— v ( CTF3
RFQ : 750 keV o .
LINAC 3 - y--przezgy ?
lons “'.'."" :‘,‘ ': LEIR
: R Po*

p protons P antiprotons  AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider

p ions D electrons PS Proton Synchrotron n-ToF Neutron Time of Flight

b neutrons p neutrinos SPS Super Proton Synchrotron  CNGS CERN Neutrinos Gran Sasso CTF3 CLIC Test Facility 3
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Paramétres principaux du LHC

Johann Collot

Construction en cours
démarrage prévu dans

la seconde moitié de 2007

Parameétres ions lourds ( Pb-Pb)

Energie dans le centre de masse

1150 TeV

Luminositée

1-2 107 cm? ™

Energie 0,45-7TeV
Champ dipolaire 054-84T
Luminositée 10* cm? s
Courant par faisceau 0,54 A
période des paquets 25ns
Nbre de paquets 2808
nbre de particules / paquet 1,15 10"
Energie stockée par faisceau 362 MJ
Fréquence de révolution 11,24 kHz
Fréquence HF 400,8 MHz
Harmonique de la HF 35640
Tension d'accélération par tour 8-16 MV
Emittance transverse normalisée 3,75 pmrad
longueur rms des paquets 7,55 cm
nbre d'ondes bétatron horizontal 63,28
nbre d'ondes bétatron horizontal 63,31
fonction bétatron aux croisements 0,5m
fonction bétatron max. dans les arcs 182,7 m
fréquence synchrotron 62 - 21 Hz
Puissance synchrotron totale dissipée

par faisceau 3,6 kW
Durée de vie du faisceau 22 h
Temps d'accélération 20 mn

émittance normalisée transverse 1,5 um. rad

fonction bétatron aux croisements 0,5m

nombre de paquets 608
2006
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Structure du LHC

8 octants identiques : 8 arcs, 8 sections droites, |6 suppresseurs de dispersion

arc : 23 cellules (FODO) de 2 quadripéles et 6 dipéles
+ aimants de correction ( Sextupbdles , octupbles ...)

suppresseur de dispersion

8 dipéles + 4 quadripbéles 4 octan |
l|< Sector I
SeCtion dr‘oite : Insertion ——= I
I Uad DO @ DS DS Arc
d2 q Flpo,es ( tx 3 ) Midarc !<—_ Midarc‘—)‘ P
[ | | ||
cfoclstion =ac it
aimants de séparation 10‘71 Q 10 11-33
et recombinaison L i
Q6.4 Qe _
o - 1. . MS MS IT - Inner Trlp.let
8 cavités QCCGIGFQtrICeS suprd q T ITq 318--g::ae;r-z‘a-trilgrls:qecombinaﬁonMagnet
dans l'une des sections droites e e vl sl
Arc ~ 2460m
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S ST
LHC - B CERN

-== ATLAS ALICE
By Point 1

CMS
Point 5
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Heat Exchanger Pipe
Beam Pipe
Superconducting Coils

~ Helium-Il Vessel

Spool Piece . e _,
Bus Bars B, i W Superconducting Bus-Bar

Iron Yoke

Non-Magnetic Collars

Vacuum Vessel
Quadrupole

Bus Bars Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole

Auxiliary
Bus Bar Tube

. Instrumentation
Prot%ciggl; Feed Throughs
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Puissance cryogénique pour le LHC

180

160

LHC

ATLAS, CMS 77

LEP2+

LEP2

Is

/

40

20

OMEGA, BEBC
ISR Low-Beta
\

ALEPH, DELPHI,
LEP Low-Beta

/

/

e

0
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1965
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1980

Year

1985

1990
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1995

2000

2005
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LHC PI’C)g Mess “ :?culutcrlalnr
echnology
Dashboard [

Department

Cryodipole overview
1250

1000

750 A

500 P /

pZp
- %

Y
N—| \\

Equivalent dipoles

o

™~

N

0 g_d
01-Jar-a 01-Jan-02 01-dar03 01-Jaro4g 01-Janos 01-Jarn0s 01-Jano7
— 0l masses delivered —_— Cryodipoles assembled
— Cryndipoles cold tests passed — Cryndipoles assigned to positioninring
— Cryodipoles prepared forinstallation — Cryndipoles installed
Updated 31 Mar 2006 Cata provided by O Tommasing AT-MAS, L. Bottura &AT-MTM
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Stanford Linear Collider

1989 — 1998 s L E
A prouvé la faisabilité
, . 100 GeV
d’un collisionneur 2=
o 4 e —H Final
4 - :'-n;"'l.i
linéaire {;' R ey
100 GeV (2 x 50) \6\"??/
L— | existing
=3.10°cm™ s I~ linac
thm g
([50% de la valeur préyve 1) Skt .-‘E* :_E-turn
réduction et maitrise de la taille '“E'_
des faisceaux ! ﬂ{I‘b da!'nplng
rings
[SLAC, S-band, 2.84GHZ] — . _polarized
e~ source
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Paramétres de I'ILC

TESLA (supra) NLC/JLC(X) Cu

cm energy GeV 500 800 500 1000
RF frequency GHz |3 .4
Luminosity 10°34/cm2/s 3.4 5.8 25

nb bunches/pulse 2820 4500 192

Nz /bunch (/0°10) 2 4 0.75

Bunch separation ns 337 176 | 4
Repetition rate Hz 5 m 150 100
Oy at Xing point nm S 2.8 3 2]
AE/E beamstrahlung 3.2% 4.3% 4 6% 7.5%
Accel. Gradient MV/m 234 35 65/52*
Total AC power MW (40 200 243 292
Site length km 33 32

* en charge par le faisceau
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pre accelerator

et L) source
""a‘|||_J||._|._
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TESLA (DESY)

~anf

S
5§ e @ @ @@
7 |
Damping Ring g 3 e+ Source Prelinac e+ Beam lne Qe e F:—@
|

|E e+ Delivery e+ Main LINAC

- e

Electron
SOUICES

m

Beam lines

Switchyard

TSN QUSRS LOPILD)I XN ) _||".'.' maratan e} 71T .|,[]lfﬁ'_[‘.]

Buxiliary
Syatemns

Main LIMAC Main LINACZ Ciwil Infra X FEL Darmping
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HEP Beam Injection
Delivery Syatems
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Johann Collot

Center of mass Energy (TeV)
Luminosity (10%cm-is?t)

Rep. Rate (H2)

10° et / bunch

Bunches/ pulse

Bunch spacing (cm)

H/V €, (108rad.m)

Beam size (H/V) (nm)

Bunch length (um)
Accelerating gradient (MV/m)
Overall length (km)

Power / section (MW)

RF to beam efficiency (%)
AC to beam efficiency (%)
Total AC power for RF (MW)
Total site AC power (MW)

CLIC

05TeV
2.1
200

154
20
200/1

202/1.2
35

150
1.7
230
23.1
9.3
105
175
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3TeV
8.0
100

154
20
68/1

60/0.7
35
150
33.2
230
23.1
9.3
319
410
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Accélération a deux faisceaux : transformateur HF

Drive beam - 150 A, 130 ns

from 2 GeV to 200 MeVY
POWER EXTRACTION
STRUCTURE

QUAD

QUAD

CLIC TUNNEL
Asc*?ngcRTAu?ENsG R TR MW CROss-sECTION
14 [
Main beam - | A, 100 ns BPM a0
from 9 GeV to |5 TeV
CLIC MODULE '
(6000 modules at 3 TeY) : ot o
3.8 m diameter — O o
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Structure de la machine

327 km

13.75 km L 5.2 km i 13.75 km

FROM MAIPJ BEAM Main Beams - 9 GeVie
INJECTOR COMPLEX 154 bunches of 4 10 ° e+ -

20 em between bunches
- N £
e I

" MAIN LINAC (30 GHz -150 MV FINAL e FINAL " ; _
¢ ( z m) FRIAL = HINAL ¢ MAIN LINAC

- P —
AARERAS ANREEAL LEFT RN S ARARAAS S P AABARAL AAAARAA FYTYYyys [FY¥YYTy

B LA s LA A
el i PRSP 1 R i

"‘L..

L]

DRIVE BEAM DECELERATOR
BUNCH COMPRESSION

624 m
1248 m 30 m 2em
INJECTOR ~ DRIVE BEAM ACCELERATOR 39m  evrn bunchyg
937 MHz - 2 GeV - 3.8 MV/m _/\ COMBINER
I 1 RINGS i
: ,‘\ [ DELAY - 92 ps
22 drive beams of 1952 bunches at 2 GeV
224 modulators [ klvsirons Charge 19 uC / beam - Energy 38 kJ / beam
50 MW - 100 ps
TEm 39 m IZem
- between bunches
92 us

| Mean current 4.6 A
92 us 64 cm between bunches
42944 bunches up o0 9.8 nClbunch at 50 MeV
Total charge 420 nC

332 trains of 122 bunches at 2 GeV
Todal energy 842 Kkl

3 TeV CLIC LAYOUT WITH DRIVE-BEAM GENERATION
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Test au CERN - CTF2
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Applications des linacs a électrons de |-15 MeV

Dose = énergie déposée par unité de masse en Gy (lJ/Kg)

Dose nécessaire (Gy)

Dose létale humaine

0,4-0,5

Radiographie 0,001 - 0,01
Inhibition de la germination (pommes de terre — oignons ) 100-200
Purification de 'eau 250-500
Désinsectisation des denrées 250-500
Désinfection des eaux usées 500-10 000
Stérilisation (denrées alimentaires — instruments chirurgicaux) 500 -30 000

Polymérisation

10 000 - 50 000

Modification des polyméres

50000 — 250 000

Pas de risque d'activation avec des électrons de basse énergie

Johann Collot Cours Accélérateurs ED Phy. Grenoble
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Linac a électrons pour la radiothérapie

cayités @ micro-ondes stationnaires @ 3 GHz
énergie des électrons : 5-20 MeV
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]
Gecondeg™
Carausa‘:“

cyclotron IBA
-18 MeV 80 UA protons
- 9 MeV 40 PA deutons

‘Stable Chemical
Isotope

Proton Beam
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Production de radioisotopes pour la TEP

Cibles : HQO ou N2

p+GN-4C +3H,

p+ 20-"N +H,

Johann Collot

Période (mn)
"C 20
BN 10
150 2
18F 110

p+ JO—'F +n

d+ " N—-"30 +n
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Industrie : TECHMETA a Pringy - soudure a électrons

CANON A ELECTRONS TECHMETA
TECHMETA ELECTRON GUN e

EN COURS DE SOUDAGE AVANT SOUDAGE v Canon a électrons
DURING WELDING BEFORE WELDING o i - interne 75 Kw

75 Kw internal
electron gun

@) vaLve
107a10*
Torr

ECLAIRAGE
LIGHT

(&) ANTI-METALLISATION,
COUNTER-METALLIZATION

(® FocaLIsATION

(D) DEFLEXION X-¥ 4_0

(2) CENTRAGE DE LA FOCALISATION (D EXTRACTION LATERALE

ADJUSTMENT OF FOCUS AXIS DU BLOC OPTIQUE
LATERAL REMOVAL

CHAMERE CATHODIQUE OF THE OPTICAL BLOCK
CATHOD CHAMBER () 9O _ £

LUNETTE OU CAMERA CCD Canon a électrons externe

\ TELESCOPE OR 4 External electron gun
CANALISATON DE POMPAGE

© PUMPING PIPE CCD CAMERA
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Hadronthérapie

~ 120 — ., s . Sk
-SE electrons (21 NMeV) ions carbomne (270 MeV/u)
— 100
o
=
= 80
e
'?2' 60 photons
2
< 40
=

20

0
0 10 20 30
profondeur dans I’eau (cm)
effet biologique: carbone

10 MAGNETIC SCANNING SYSTEM

dose effective (unité relative)

S N & & R

photons

protons

mmeur

Polfaces of dipol magnets

2 4 6 8 10 12
profondeur dans I’eau (cin)

Johann Collot

-
14

Fig. 4-1 Principle of the raster scanning.
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ETOILE

Espace de
Traitement
Oncologique

par Ions LEgers
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Protons and ions spare edal

200 MeV
protons

p—

cgﬁggn“’gg‘rfs charged hadron beam

which control that loses energy in matter

radioresistant
tumours

[Dose Distribution Curve]

20
&0
di
20

i
-1&:".

0
]
»

Absorbed Relative Dose (%)

gEmRTER

b

Light ion

Body surface 1w carbon

15
Cepth from body suface [cm) £
httt://global.mitsubishielectric.com/bu/particlebeam/index_b.html
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ETUILE a LYON . 15 M€/an 1000 patients/an
120 M€ construction

73.04p

Réfrigérnton
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CNAO

Projet similaire
G ETOILE en
construction

d Pavie en Italie
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Dipole




Accélérateur linéaire a protons et ions




Alimants spéciaux

Chopper dipole

Injection Magnetic Septum

Electrostatic Extraction Septum



Cavité accélératrice
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