
Les aélérateurs en physique des hautes énergiesXavier Rouby, CP3, Université Catholique de Louvain7 mai 20071 IntrodutionDepuis plus d'un sièle, les sienti�ques utilisent des aélérateurs de partiules pourétudier la matière. A l'origine de la déouverte de l'életron, de telles mahines ont permisl'étude de partiules éphémères, reréées en laboratoire grâe à l'énergie disponible dans lesfaiseaux aélérés. En e�et, l'énergie inétique aumulée lors de l'aélération peut êtreutilisée lors de ollisions, sur ibles �xes ou sur d'autres partiules aélérées. La limite derésolution des mirosopes lassiques a pu être dépassée par l'exploitation des mirosopeséletroniques, dans lesquels des életrons énergétiques remplaent la lumière. En général, lesprinipales avanées sur la onnaissane de la matière subatomique ont été réalisées grâeaux aélérateurs de partiules.L'équation liant notre onnaissane de la physique quantique et les aratéristiques dees mahines est simple : pour réer de nouvelles partiules enore inobservées, pour étudierdes strutures plus profondes, il faut augmenter l'énergie maximale des partiules aélérées.L'âge d'or de la physique des partiules, dans les années '50 et '60, a vu de nombreusesavanées théoriques simultanées à la déouverte des divers hadrons et de toutes les parti-ules qui onstituent le Modèle Standard. Les avanées tehnologiques dans le ontexte desaélérateurs étant diretement liées à es déouvertes expérimentales.Loin de es laboratoires énergivores, les aélérateurs ont également envahi l'univers deMr tout le monde. Que e soit dans le monde industriel ou médial, des mahines tellesque les ylotrons ont trouvé leur plae. Enore plus prohe, les tubes athodiques des télé-visions et des érans d'ordinateurs sont autant de mini-aélérateurs présents dans haquemaison (même si les tehnologies des érans plats vont fortement et rapidement hanger ettesituation).Basée sur des onepts simples et intuitifs, nous allons ii introduire les notions néessairesà la bonne ompréhension d'un système d'aélération utilisé depuis plus de ent ans, maisenore terriblement d'atualité. En fait, l'essentiel tient en une seule ligne : la Fore deLorentz.
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2 Fore de LorentzL'équation de la fore de Lorentz lie le omportement d'une partiule de harge q à unein�uene életromagnétique externe :
~F = q( ~E + ~v × ~B). (1)Les deux omposantes de la fore ont une in�uene omplémentaire sur la trajetoire dela partiule. Comme nous allons le voir, le hamp életrique ~E sert à augmenter l'énergie despartiules, tandis que le hamp magnétique ~B permet de ontr�ler leur trajetoire.2.1 Le hamp életriqueSelon l'approhe lassique, on obtient en e�et une aélération diretement proportion-nelle (et parallèle) au hamp életrique :

~F = q ~E = m~a. (2)Pour augmenter l'énergie d'une partiule, il su�t don de la soumettre à un hamp életrique.Qu'il s'agisse d'une Van der Graaf, d'un ylotron, d'un lina1 ou même d'une télévision,la seule manière d'augmenter l'énergie d'une partiule repose sur l'appliation d'un hampéletrique. Ces di�érents instruments di�èrent ependant sur la mise-en-oeuvre tehnologiquede ette appliation de ~E, liée aux exigenes de performanes. Si un simple ondensateur estsu�sant pour un tube athodique, les intensités néessaires pour un aélérateur kilométriqueimposent des ontraintes importantes (risque de laquage si le hamp est trop important) etdes tehnologies partiulières (les avités résonnantes sont devenues la norme).

Fig. 1 � Du tube athodique au LHC, les prinipes restent identiques, seules les tehnologieshangent...Atuellement, les tehnologies d'aélération sont arrivées à une période harnière, ompa-rable à la transition entre les mahines à vapeur et les mahines életriques. Les tehniquesd'aélération devenues lassiques sont poussées à leur limite, j'en prends pour preuve la1Linear aelerator : premier étage de toutes les haînes d'aélérations dans les mahines modernesomme le Tevatron ou le LHC. 2



taille démesurée des aélérateurs néessaires apables d'atteindre des énergies toujours plushautes. Ces tehnologies seront enore utilisées quelques années ave le LHC, son extension2et pour le potentiel Collisionneur Linéaire International (ILC ). Néanmoins, de nombreusesreherhes sont e�etuées pour aborder autrement l'aélération des partiules et pour tran-her le noeud gordien du �plus énergétique don plus gros�. Parmi es reherhes, la teh-nologie CLIC envisage de plonger un faiseau ollimaté à aélérer dans le sillage életriqued'un autre faiseau, qui lui servirait de soure d'énergie. Un prototype mettant en oeuvrees prinipes existe déjà au CERN (Fig . 2) et donne des résultats enourageants, permet-tant d'atteindre un gradient de 100 MV/m ! Une tout autre approhe est à l'étude dansertains laboratoires a�n d'aélérer sur quelques millimètres des partiules on�nées dansun plasma, ontr�lé par une demi-douzaine de laser (gradient de l'ordre du TV/m). L'avenirdes aélérateurs s'annone don hangeant, innovant et très prometteur.

Fig. 2 � La tehnologie CLIC, basée sur l'aélération d'un faiseau par un autre, serait-elleà la base des prohains aélérateurs ?2.2 Le hamp magnétiquePoursuivons notre approhe lassique a�n de sentir l'in�uene d'un hamp magnétiquesur une partiule de harge q et de masse m. L'aélération produite par le hamp seratoujours perpendiulaire à la vitesse.
~F = q~v × ~B = m~a. (3)L'aélération liée à un hamp magnétique sera don toujours entripète, et ne permettradon jamais de modi�er l'énergie d'une partiule ! En d'autres termes, la puissane liée auhamps magnétique sera toujours nulle.

P = ~v. ~F = q~v.(~v × ~B) = 0. (4)2Le Super-LHC, ou SLHC, est déjà en ours d'étude. Il s'agirait simplement d'une version plus énergétiqueet lumineuse du LHC. De telles extensions sont habituelles lors de la vie d'un aélérateur, omme e fut leas pour le LEP et pour Hera par exemple. 3



Cette omplémentarité3 de l'in�uene des hamps magnétique et életrique permet donindépendamment de ontr�ler d'une part la trajetoire d'une partiule et d'autre part sonénergie.Imaginons un ensemble de partiules identiques, de harge q et d'impulsion p, subissantloalement l'in�uene d'un hamp vertial By(x). Il est intéressant de développer e hampautour d'un point entral, multiplié par le rapport q
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Fig. 3 � D'après le théorème de Liouville, la surfae de l'ellipse représentant les partiulesdans l'espae de phase ne peut peut pas hanger. Par exemple, une foalisation représenteune rotation de ette ellipse dans l'espae de phase.� Les termes d'ordres supérieurs permettent des orretions aux termes préédents.L'appellation en termes de p�les (dip�les, quadrup�les, sextup�les, et) provient simplementdu nombre et de la disposition des bobinages (életroaimants) néessaires à la réation dees termes du développement de ~B.3Vu qu'un hamp magnétique n'est jamais qu'un hamp életrique vu d'un référentiel boosté, e lien n'estertainement pas dû à un hasard de la nature... 4



Un aélérateur tel que le LHC est don onstitué d'un grand nombre de dip�les, pour laourbure de la trajetoire, de quadrup�les, pour les foalisations horizontales et vertiales,et de p�les d'ordre supérieur pour les orretions des imperfetions des hamps préédents(Fig 4). De nouveau, depuis 50 ans, seules la taille et la tehnologie des aimants ont étémodi�ées (passant de la simple ferraille à des aimants supra-onduteurs fontionnant àl'hélium super�uide), mais pas leurs prinipes.
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Fig. 4 � Représentation shématique des deux faiseaux du LHC d'un �té de l'expérieneCMS. L'in�uene des dip�les et des quadrup�les y est lairement visible.Nous avons vu que les déharges (laquages) limitent la valeur maximale des gradientsde hamp életrique aessibles et don les possibilités d'aélération. De la même manière,le rayonnement lié à l'aélération empêhe en pratique d'utiliser un hamp magnétique tropimportant pour inurver la trajetoire des partiules d'un faiseau. Une partiule qui subitune aélération a une ertaine probabilité de perdre de l'énergie, sous forme d'un photon.Ce prinipe peut d'ailleurs être utilisé par exemple pour la prodution de rayons-X. Dans leadre d'un aélérateur irulaire, on parle de rayonnement synhrotron, qui dans le asdu LEP était un des fateurs limitant quant à sa limite en énergie.
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L'équation préédente nous montre le lien entre l'énergie perdue et le rayon R de ourburede la trajetoire, pour une partiule dérite par les fontions relativistes β et γ. Le passaged'une mahine életronique (életrons et/ou positrons) à une mahine hadronique (protonsou ions lourds) permettant d'améliorer ette situation, aux dépends de la �propreté� desévénements étudiés4.3 LuminositéLes expérienes atuelles sont basées sur le omptage d'événements rares ('est à diredon la setion e�ae σ est petite), et surtout très peu nombreux par rapport à desproessus largement étudiés et onnus. Il est don important à la fois de produire un grandnombre d'événements, et de ne onserver que eux qui sont les plus intéressants. Le tri etle stokage des événements sont des problèmes tehniques, liés à l'életronique et à l'infor-matique d'analyse des diverses expérienes autour des ibles ou des points de ollision del'aélérateur. Par ontre, la prodution d'un grand nombre d'événements dépend direte-ment des aratéristiques de l'aélérateur. La luminosité est e paramètre, lié au nombred'événements produits N par l'équation suivante :
N = L × σ (7)La foalisation aux points d'interations, le nombre de paquets de partiules5 et la fré-quene de ollisions sont autant de omposantes aessibles pour augmenter la luminositédes aélérateurs. La luminosité du LHC devrait monter jusque 1034m−2s−1. Bien que né-essaire pour atteindre des proessus extrêmement rares, l'augmentation de la luminosité,en touhant d'autres fateurs que la foalisation ou la fréquene de ollision, peut avoir desdésavantages tels que l'augmentation des interations simultanées (pile-up). Ces interationssimultanées superposent aux états �naux intéressants des hits dans les déteteurs, orres-pondant à des événements de basse énergie et non désirés. Cette situation ontraint d'autantplus les algorithmes de tri et de séletion d'événements. Il faut noter que lors de la phase dehaute luminosité, il y aura au LHC jusqu'à 20 interations simultanées à haque roisementde faiseau (Fig. 5) !4 OuverturesOutre les trajetoires des partiules, si l'on veut simuler le omportement d'un faiseau,il faut tenir ompte de l'ouverture géométrique (aperture) du tube à vide dans lequel il se4Non seulement l'état initial n'est pas parfaitement onnu lors de ollisions hadroniques, vu que les partonsinteragissant possèdent une fration inonnue de l'énergie de la partiule-mère, mais en plus es interationssont généralement aompagnées de jets liés à la désintégration des partiules-mères. Nous sommes loin desquelques partiules onnues et mesurées, présentes lors d'une ollision telle qu'au LEP...5Un faiseau est généralement omposé d'un grand nombre de paquets (bunhes), eux-mêmes onstituésd'un grand nombre de partiules. 6



Fig. 5 � Représentation des signaux lors de la prodution d'un boson de Higgs au LHC. Lespartiules �nales sont diluées dans la grande ativité due aux interations simultanées.propage, que e soit en dehors ou au sein d'un élément d'optique (avité, aimant, et). Cesouvertures géométriques sont surtout ritiques au niveau des éléments d'optiques tels queles quadrup�les (là où l'extension du faiseau est maximale), ar il faut éviter que le fais-eau n'entre en ontat ave la paroi. Au ontraire, a�n de nettoyer le faiseau de ertainespartiules seondaires, il existe également des ollimateurs, qui n'ont pour objetif que d'ar-rêter ertaines partiules polluantes ou irréupérables pour le faiseau. De tels ollimateurspeuvent être onstitués de mâhoires mobiles. La bonne desription des ouvertures est né-essaire pour une utilisation orrete de déteteurs seondaires, qui omplètent le long de laligne de faiseau les déteteurs prinipaux.5 Déteteurs vers l'avantLa ligne de faiseau d'un aélérateur est souvent instrumentée. Il peut s'agir de beamposition monitors, servant à ontr�ler la position du faiseau. D'autres appareils de mesuresont également néessaires pour estimer la luminosité ave une préision plus ou moinsgrande. Mais de plus, les aélérateurs sont souvent garnis de déteteurs omplémentairesaux déteteurs entraux (tels que CMS et ATLAS au LHC). Il peut s'agir aussi bien dealorimètres que de trajetographes. Ces déteteurs sont utiles pour refermer autant quepossible la ouverture angulaire6 aessible par le déteteur. En e�et, l'espae néessaire aupassage du tube du faiseau ne pouvant être instrumenté, les déteteurs entraux ne sont pasapables d'observer toutes les partiules d'un événements. Il existe don souvent des projetsexpérimentaux permettant de ombler plus ou moins bien es zones d'ombres.Les déteteurs vers l'avant fournissent également leurs propres hamps de reherhe,omplémentaires à eux des déteteurs entraux. Par exemple, les ollisions élastiques entreprotons au LHC seront mesurées par l'expériene TOTEM (la inquième expériene du6Plut�t que de l'angle θ, on parle plus généralement en termes de pseudo rapidité η. Cet invariant relati-viste, varie de 0 (pour une partiule entrale) à l'in�ni (pour une partiule qui sort horizontalement dans letube du faiseau) : η = −ln(tg(θ/2)). 7



LHC), onstituée de plusieurs stations de déteteurs allant de 20 à 220m de part et d'autrede CMS. D'autres hamps, omme la physique di�rative, basée sur l'éhange de partiulesnon olorées (pomérons et oddérons), ou les ollisions gamma-gamma (entre photons) sontégalement aessibles grâe aux déteteurs vers l'avant (Fig 6).
Fig. 6 � Disposition des divers déteteurs vers l'avant autour de l'expériene CMS.ConlusionsA la base des résultats direts des di�érentes expérienes en physique des partiules, lesaélérateurs sont des mahines maîtresses de l'avanement de nos onnaissane en physiquefondamentale. Parfois dans l'ombre de résultats et de déouvertes spetaulaires, ils sont lethéâtre de reherhes tehnologiques importantes, malgré des prinipes de fontionnementtrès simples et bien onnus. La physique des aélérateurs a été ontinuellement éprouvée au�l du sièle passé. Cependant, entre les innovations tehnologiques et les instrumentationstoujours plus poussées, il semble que leur avenir n'ait jamais été aussi prometteur.RéférenesLe leteur trouvera sans peine de nombreux ouvrages sur les aélérateurs, omme �Thephysis of partiules aelerators, an introdution� de Klaus Wille (Oxford University Press2000), ou la série de ours de la �CERN Aelerator Shool� (http ://as.web.ern.h). Lesimages dans e doument proviennent soit du serveur de doument du CERN (http ://ds.ern.h)soit d'une publiité (télévision Sony [TM℄). En�n le shéma des faiseaux du LHC a été réa-lisée par le software Hetor, érit onjointement ave Jér�me de Favereau (UCL).
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