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Accelérateurs de particules

Pour pouvoir étudier les particules éphémeéres, il faut pouvoir les créer. Pour cela :
accelérateurs/collisionneurs de particules (LHC, HERA, Tevatron, LEP,...)

créer une collision avec suffisamment d'énergie dans le centre de
masse telle que

E.,=zm

2
C

particule

Quelques nombres :

W : 80.4 GeV

Z:91.2 GeV
u:0.1GeV;22x10°s
1:1,8GeV ;290 x 10" s
K':0.5GeV;12.4x10%
B*:5.3GeV:1.6x10"%s
Jhy : 3.1 GeV

Le multiplet des baryons
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Tubes a rayons cathodiques

JJ Thomson :

découverte de I'électron,
mesure de g/m

Prix Nobel de Physique 1906
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Les rayons cathodiques réagissent aux champs électrique et magnétique
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CRT : Télévision

Source : wikipedia.org
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Cyclotron

Magreelc Lines
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Prix Nobel de Physique 1939 Source : wikipedia.org

Ernest O. Lawrence : invention du cyclotron in 1929.
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Acceélérateur linéaire

Source : wikipedia.org
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Exemple d'un
accelérateur linéaire
(linac)

+ pas trop de rayonnement

- une seule accélération



Acceélérateur circulaire

Exemple d'un accélérateur circulaire : le LHC
(malgre les apparences)
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Accélérateurs linéaires et circulaires... Souvent une suite d'accélérateurs !

. lans Protons . Antiprotons

- /i
LEIR /J

PS5

AD
sources & [ —@
LINACS

PSE

Exemple : pour le LHC :
Source -> LINAC -> PSB -> PS -> SPS ->LHC

. P

linéaire circulaires
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Acceléerateurs de particules

La force de Lorentz

- Champ électrique
- Champ magneétique

12 Mai 2007

La luminosité
Ouvertures géometriques

Détecteurs vers I'avant

~~ Xavier Rouby ~~

10



La force de Lorentz

D'un point de vue classique, la force de Lorentz nous dit qu'un champ
électrique va permettre d'accélérer une particule, tandis qu'un champ
magnétique va incurver sa trajectoire :

Champ électrique externe Champ magnétique externe

L, sl *)/

-
La force de Lorentz : — Q(E + VX
Accelération Incurvation de la trajectoire

Les deux composantes ont des influences complémentaires :
- un champ électrique : augmente I'énergie cinétique des particules

- un champ magnétique : incurve la trajectoire
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Champ électrique

Augmentation de I'énergie (cinétique) des particules.
- -

_ _ ->
F=qE=ma
Pour accélérer une particule,

il faut de grands gradients (risque de claquage)

il faut passer souvent dans le champ accélérateur

(pas pour acceélerateurs. linéaires — attention a la radiation synchrotron)
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Acceélération

Condensateur

Champs statiques

Cavite HF

Champs variables (~GHz)
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Futur (?2727?)

Acceleration par un autre faisceau (Clic)

nawre

Interaction Laser-Plasma (Dream Beam)
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Champ magnetique

Modification de la trajectoire des particules.

—

F=gV¥XB=md

Puissance liee au champ magnetique

—

P=v.F=v.(gvXB)=0

Le champ magnétique ne peut donc pas maodifier I'énergie des particules
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Developpement en poles

g any _|_E18‘8 2 |

—By(’r

dx p2 39.:

/ \ Sextu pble

Dipble Quadrupble
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DipOles

Terme constant : rotation

Solution a I'équation du mouvement (calcul relativiste !)

’B(f) wt + 222 coswt

y(f) — Yo + {Uy{]f

z(t) = zp — 222 coswt + = sinwt
m v

Equation d'un cercle de rayon R =

q B,
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Quadrupbles

Gradient constant : focalisation

A’°% g . dl
5 :ivx—
dt m dx
Solutions :

xetv_: Acosh(£)+ Bsinh(Q)
yetv,: Ccos(Q)+ Dsin (£2)

Focalisation dans un plan + défocalisation dans I'autre ’ e T
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Solutions génerales

Pour une succession de dipdles (1/R) et de quadrupdles (k) :

A
2(s) + (g — k(s)) 2(s) = 7y 2
y'(s) + k(s)y(s) = 0.
Linéarisation possible : matrices de transport X(S) — X([]) M M,...M,,

ﬂ/fb eamline
Exemple :

/ cosh(w) vk sinh(w) 0 0 0 0
(1/ \/E)Sinh-(w) cosh(w) 0 0 0 0
Mvertical—quadrupule — U 0 COS(M ) B \/ES”?(W) 00
0 0 (1/VE) * sin(w) cos(w) 0 0
0 0 0 0 1 0
\ 0 0 0 0 0 1
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Dip6les / quadrupbles LHC

Interaction point

AJLAS
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Quadrupole triplets Separation dipole Drift
Collimator it space
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lllustration : faisceaux LHC a CMS...
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J. de Favereau — X. Rouby
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... et a Atlas
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Fonctions 3

B functions - beam 1, backward

B [m]
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Théoreme de Liouville

Beam 1 profile at 220m

3 %F L'hyper-volume dans I'espace
S de phase (r, p) est conservé
¥ 30
Eﬂz—
10 Beam 1 profile at 420m
= E F
10 = 4['.':—
20F- = auz—
-Eﬂf— Eﬂz—
40F- 10F-
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Rayonnement synchrotron

Une charge accélérée radie de I'énergie sous forme d'ondes électromagnétiques :

Accélération linéaire :
.

2
b e c ( dFE ) )
5 — 2y
OTe 0 ('m- 0 c- ) . dx négligeable

7

e c E*

Accélération circulaire ;:

P. =
° 6meq ('Irn- 0 c= )4 R= non négligeable
i F E* [G’EL’TJ‘_ ,
AFE |keV] = 88.5 R — pour les électrons
' m

limitation des accélérateurs circulaires...
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Accelerateurs de particules

La force de Lorentz
Champ électrique
Champ magnétique

e La luminosité

Ouvertures géometriques
Détecteurs vers l'avant
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La luminosité

Taux d'interactions : R : expériences de comptage

R=LXo
Luminosité: Section efficace :
dépend de l'accélerateur dépend du processus
B fnn, f : fréquence de collisions 3
L= 4 n1 et n2 : nombre de particules .
mo.,0, G eto . tailles des faisceaux a -
la collision

Grande luminosité requise pour la statistique

mais attention au pile-up ...
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Interactions simultanées

L'augmentation de la luminosité peut avoir pour effet
d'augmenter le nombre d'interactions simultanées !

C'est le pile-up
L (cm™?s™) événements simultanés
10 1
10% ~8
10* ~20

Attention aux bruits de fond...
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» Accelerateurs de particules
 |a force de Lorentz

e | a luminosité

e Ouvertures geomeétriques

e Détecteurs vers I'avant
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Ouvertures geometriques

Aperture effect of "MB.B9RS5.B1" on 110 GeV energy loss protons
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e Acceélérateurs de particules
 La force de Lorentz
e La luminosite

* Ouvertures geomeétriques

 Deétecteurs vers I'avant
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Détecteurs vers |'avant

RE1 RFZ RF? e
Q1 G2 G3 5 et (D2 01 254 K 06
! } i : D § ﬁ

T1/T2, Castor, BSC ZDC RPs@150m RPs@220m
possibly detectors@420m —,

But : Augmenter la couverture de CMS

—— Vertical Roman Pot - "

Calorimetres : Castor, ZDC _ i Hodteontal Roman Pot "
Trajectographes : T1/T2/Roman Pots
But : Surveiller les faisceaux

Beam Position Monitors

Luminosity Monitors
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Détecteurs vers |'avant

ex : physique diffractive, photon, ...

Chaque détecteur a une certaine
fenétre d'acceptance pour les protons

I Acceptance of roman pots at 220m (2000 um) for beam 1 |

Hits in the roman pots at 220m (L=2x1 0° mb™’ s7)
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La principale cause de radiations est
... la physique qui nous intéresse !

1=
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Misalignement du faisceau

Reconstructed energy for quadrupole displacement of 500um {E'r =100 GeV)
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Misalighement

| Misalignment impact on Higgs mass reconstruction
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