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Plan approximatif du cours 

 

 

 

 Les accélérateurs électrostatiques et leurs limitations. Rem`de: 
l’accélération HF 

 

 Guider et focaliser un faisceau. Notions d’optique et d’émittance 

 

 Accélérer pour de bon: cavités 

 

 Exemples de machines: cyclotron, synchrotron, linac, RFQ…. 

 

 Quelques diagnostics de faisceau  
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Références 

 Ecoles Accélérateurs IN2P3/CEA (Alex Müller, Eric Baron, Jean-Luc 

Biarotte, MM Pottin, Monard, Dologeviez, JMDC…) récente ou anciennes 

http://www.in2p3.fr/actions/formation/accelerateurs09/Accelerateurs-09.htm 

 

 Centre de Protonthérapie de l’Institut Curie (Orsay): Le projet d’extension et 

de modernisation par Annalisa Patriarca (Institut Curie) – avril 2009 

 

 Patrick Ausset: instrumentation des faisceaux (100 pages de diagnostics) 

 

http://www.in2p3.fr/actions/formation/accelerateurs09/Accelerateurs-09.htm
http://www.in2p3.fr/actions/formation/accelerateurs09/Accelerateurs-09.htm
http://www.in2p3.fr/actions/formation/accelerateurs09/Accelerateurs-09.htm


Revue de quelques 

accélérateurs classiques 
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Comment être précurseur: s’appeler Ernest 
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Le diagramme de Livingston 
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Le principe de l’accélération 

 Accélération par un champ 
électrique statique 

 

 L’énergie est indépendante de la 
masse de l’ion 

 

 Unité: l’électron-volt 

 Ou l’eV par nucléon 

 

 Unités pratiques: le MeV, GeV, 
TeV 

 

VqE 

V

Energie stockée dans le LHC (1014 

protons de 7 TeV) versus un Boeing 747 
de 170 tonnes?  
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Accélérateurs électrostatiques 

 Cockroft, Walton et Ernest 

   

 Limité à 1.25 MV 

 Toujours en usage (injecteur 
de PSI), Fermilab 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Particle_accelerators_1937.jpg
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Limitation en tension (claquages).  

Loi de Paschen - Accélérateurs Van de Graaf  

o Vide: 3.6 MV/m en théorie 

o Air sec, Azote ou SF6 sous 

pression 

 10 MV 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Friedrich_Paschen_Physiker.jpg


Van de Graaf - suite 
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Générateur Van de Graaf: avantages 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/Van_de_graaff_generator_sm.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c2/Van_de_graaf_generator.svg
http://amasci.com/emotor/bill3.jpg
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Tandem: l’exemple d’Orsay 

 Qualités et défauts 

 Qualité faisceau, cylindrique, 

continu 

 E variable 

 Limité en tension 

18-25 MV au terminal 

T=V(1+Q) 
Tandem ORSAY: 15 MV – Ions Hydrogène, 

Héluium, Carbone , NH etc 

machine/tank/tank.html
machine/chaine/chaine.html
machine/stripper/stripper.html
machine/structure/structure.html
machine/orion/Orion2.htm
machine/pulsation/pulsation.html
machine/source/source.html
http://ipnweb.in2p3.fr/tandem-alto/usersguide/ions.html
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Et si l’on veut plus de 20 MV et/ou une structure compacte? 

 

 Il suffit de repasser dans la 

machine 

 Mais ça ne marche pas 

avec un potentiel statique: 

 Le champ est décélérateur 

à l’extérieur 

 E=qV avec V(v=0)=0 

V
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La solution: l’accélération radiofréquence (Wideröe) 

Mode  ou 2  

2


nL 
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Quelques exemples 

 Le LINAC (ici CERN, 

protons) 

 Le cyclotron 

 Le synchrotron 



Dynamique de faisceau 

Mouvement d’une particule 

Guidage des particules 

Eléments de guidage (lentilles) 
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Repérage des particules 

 Trajectoire et particule de 

référence 

 
 

 Conditions de Gauss 

x,x’,y,y’petits (parfois) 

  

 Petits: linéarité 

 Pas petits: aberrations 

 

 Espace des traces: 

(x,x’,y,y’,L, p/p0)espace 

des phases (terme impropre)

    

 

 
 

  

L 

x 

y 

Axe horizontal (x) 

Axe vertical (y) 

Axe de la machine (s) 

v

v
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v
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Optique : des choses que vous savez déjà  

 
 Définition : une lentille mince est un élément de longueur nulle 

qui donne une déviation angulaire proportionnelle à la position 
sans changer cette dernière. 

 

 

 

 

 

 

 

 f est la distance focale de la lentille (position de son foyer). On a un 

signe « moins » quand la lentille est convergente. 

 

f

x
xx

xx

0
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01





f 
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Lentille divergente 

f 

f

x
xx

xx

0
01

01





Punition: montrer l’assertion précédente! 

 Propriété : Deux lentilles minces séparées par un espace sans champ de 
longueur L, de même distance focale f mais l’une étant divergente et l’autre 
convergente, forment un ensemble convergent quand f>2L.  



Comment fabriquer une lentille? 
Exemple du quadripôle magnétique   
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    B

gL

BR

LB

f
 01









gxB

gyB

y

x

 B0 sur pôles. Pôles alternés. 

 Electrodes idéales 

hyperboliques 

 Il peut être placé à l’extérieur 

de la chambre à vide. 

 Force magnétique plus grande 

que la force électrique quand 

E croît,  quadripôles 

magnétiques dans les grandes 

machines  

 Presque une lentille mince 



JM De Conto-2 011 25 

La maille FODO 

 Toujours « convergent «  

 

 Adapté aux structures à 
base quadripolaire  

 

 

 Association de mailles  

 système périodique 

 Oscillation pseudo-
harmonique 

 Pas toujours stable 

 Cf « TP » 
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Association de quadripôles. Structure FODO.  

Oscillation bétatron. Stabilité 

 
 Qpôle: converge en x diverge en y 

 Guidage stable FODO périodique (par exemple) 

 

 
 

 

 

L=distance inter-lentilles 

 Oscillation pseudo-harmonique «bétatron » 

 FODO stable si f>L/2 (cf animation et ci-dessous) 
Oscillation bétatron
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Bilan sur la structure FODO 

 La structure FODO est une des structure de 
guidage les plus courantes, car la majorité des 
lentilles ont une structure quadripolaire (cf plus loin) 
focalisante dans un plan et défocalisante dans 
l’autre 

 Une particule se déplaçant dans une structure 
FODO a soit un mouvement pseudo-harmonique 
soit instable 

 L’instabilité apparaît pour f<L/2 (focalisation trop 
forte) 

 C’est la structure de base des synchrotrons 
(focalisation forte). 
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Fonctions bétatron, sans démonstration 

 On suppose que la force de focalisation est suffisamment régulière, 

sans accélération 

 Le mouvement d’une particule est alors pseudo-harmonique 
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 Il faudrait aller plus loin 
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 Champ transverse. 

 Axe du faisceau 
perpendiculaire à la feuille.  

 Electrodes portées au potentiel 
±V par rapport à l’axe. Pôles 
opposés de même polarité. 

 Electrodes idéales 
hyperboliques (dans la 
pratique: cercles possibles). 
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Quadripôle électrostatique: pour mémoire 
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Quelques propriétés 

 Un quadripôle est équivalent, avec une grande précision, à une lentille 
mince entourée de deux espaces sans champ de longueur L/2 (la longueur 
totale ne doit bien sûr pas changer). 

 Un doublet de quadripôles est très différent d’une lentille mince. Il est en fait 
équivalent à une lentille épaisse et, qui plus est, décalée. 

 Un triplet symétrique de quadripôles est également équivalent à une lentille 
mince. 

 

 Un Qpôle original 
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Le solénoïde 

 Focalisation par les faces 

 Peu d’aberrations 

 Convergent 

 Symétrie de révolution, mais 

couplage des plans 

 similaire à une lentille mince 

entourée de deux espaces de 

glissement 
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Pour information: lentilles non-linéaires 

 Hexapôles 

 Octupôles 

 Décapôles 

 Dodécapôles 


5

4

3

2

xB

xB

xB

xB









Corrections de non linéarité 

Correction de chromaticité dans les 

anneaux 



JM De Conto-2 011 33 

C’est encore à vous 
 On suppose que la rigidité vaut 20 Tm. On veut faire un 

quadripôle de distance focale 0.8 mètres, de rayon de gorge 30 
mm pour B=1T. Quelle est la longueur du quadripôle ? 
 Indication : Réfléchissez bien! 

 

 Un Qpôle idéal est il parfait (sans aberrations) ? 



Emittance du faisceau 
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Description globale d’un faisceau – 

émittance – notion intuitive 

• Exemple sur espace sans 

champ  

• (x,x’) uniquement ici 

• Minimum d’enveloppe (« 

waist ») 

 

 Caractériser globalement 

 Émittance (« RMS ») 

 

x 

x

’ 

s 

x 

s 

x 
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X’max 

Xmax 

Emittance: définition 

   ellipse qui encadre au 

mieux  

 émittance dite RMS (ici) 

 englobe tout ou partie 

(ex : 95%) des particules. 

 caractérise la dimension 

et la divergence du 

faisceau. 

 4 paramètres ,,g,e)  

eA

ge

e





max

max

x

x

12 g

  g e    x xx x2 22

>0 (convergent)  =0 (waist)         <0 (divergent) 

222

xxxxRMS   e
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Méthode des 3 gradients et émittance RMS 

 La dimension quadratique moyenne varie 
le long de la structure en fonction de la 
focalisation 

 Elle est reliée aux paramètres d’émittance 

 On utilise une lentille connue dont on fait 
varier la force de focalisation 

 On effectue N mesures de profil 

 On obtient N équations à 4 inconnues 

 
  RMS

RMS

CBA

x
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Mesures d’émittance par la méthode du 

pepper-pot 

 Chambre à sténopé (pepper- 
pot en français!) 

 Trous Φ1.5mm, entraxe 6.5mm 
sur un diamètre 

 Coupelle de Faraday 52 mm en 
aval 

 Ecartement de 
l’entraxe→divergence ou 
convergence du faisceau 

 Elargissement des trous 
→divergence locale (épaisseur 

de l’ellipse) 
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Résultat: un faisceau homothétique 

à celui de GENEPI1(*) 

 :=  -14.4

 := e 72

 :=  9.4

 := g 22.16595745

E=26mm 

E’=40mrad 

(r, r’) 

1.2mA 

(*) Peu vous chaut, mais à moi, si! 
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Propriétés fondamentales 

 Théorème de Liouville : La quantité e varie comme 
l’inverse de la quantité de mouvement. 

 Corollaire 1: l’émittance diminue avec l’accélération. 

 Corollaire 2 : l’émittance n’est jamais nulle (sauf si 
elle est nulle au départ ce qui supposerait 
n’accélérer qu’une particule !). 

 Corollaire 3 : la dimension transverse et la 
divergence d’un faisceau ne sont jamais nulles. 

 Nota: l’émittance RMS varie si l’optique est non linéaire 

 Emittance normalisée: e*=ge ne varie pas avec E (coefs de 
Lorentz!!) 

 



Déviation du faisceau 

Dipôles magnétiques 

Structures achromatiques 

Application: focalisation finale dans un 

accélérateur médical 
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Déviation et focalisation: dipôle magnétique 

 Ici: focalisant dans le plan de 
déviation 

 Indice : composante horizontale non 
nulle en dehors du plan médian, donc 
un effet dans le plan vertical 

 indice nul  la trajectoire dans le plan 
vertical est celle dans un espace sans 
champ. 

 indice non nul  effet focalisant ou 
défocalisant, selon  le signe de 
l’indice, dans le plan qui n’est pas 
celui de déviation. Il subsiste un effet 
focalisant dans le plan de déviation 
mais amoindri voire défocalisant si 
n>1 
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Focalisation par les faces (edge focusing) 

 ~ lentille mince, convergente ou 
divergente  

 effet de face focalisant dans le 
plan de déviation  effet 
défocalisant dans l’autre plan  

 Propriété : Si l’angle d’entrée est 
égal à celui de sortie et égal au 
quart de l’angle de déviation 
alors le dipôle est convergent 
identiquement dans les deux 
plans.  

 Remarque : un dipôle n’a pas 
obligatoirement la forme d’un 
secteur d’angle égal à celui de 
déviation  

 Nota : nous avons totalement 
négligé l’effet des champs de 
fuite.  

 

Rf

)tan(1 

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Achromatisme 

 

 Système dispersif 

 Élargissement et/ou 
instabilité du faisceau  

 

 

 

 

 

 Système achromatique 
(rotation dans un seul 
sens) 

 
Exercice: dans le cas de rotation 

en sens contraire? 
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Exercice! Chicane achromatique 

? 



JM De Conto-2 011 46 

Application: déviation finale d’un accélérateur médical 

Dipôle simple: 

aucun intérêt 

270 degrés 

achromatique en un 

point 

Vrai achromat 

complexe 

CLINAC 18 

(Varian) 

Cf après 
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Encore des exos vrai/faux…. 
 1] Dans un champ magnétique, la force subie par une particule est perpendiculaire à sa 

vitesse. 

 2] Dans un champ magnétique, la force subie par une particule est perpendiculaire au 
champ. 

 3] Dans un champ électrique, la force subie par une particule est perpendiculaire à sa 
vitesse. 

 4] Dans un champ électrique, la force subie par une particule est perpendiculaire au 
champ. 

 5] Je peux donner une accélération à des particules à l’aide d’un champ magnétique 

 6] Un quadripôle est une lentille convergente dans les plans horizontaux et verticaux. 

 7] Une lentille électrostatique est toujours convergente. 

 8] A tension égale, à faisceau identique, un quadripôle électrique est plus efficace qu’une 
lentille électrostatique 

 9] Une lentille ou un quadripôle électrique est plus efficace à basse énergie 

 10] Un dipôle magnétique focalise dans le plan de déviation 

 11] Un dipôle magnétique focalise dans le plan où il n’y a pas déviation 

 12] Je veux réaliser un quadripôle conventionnel magnétique de gradient 20T/m et de 
rayon 50 mm.  

  12.1 C’est faisable 

  12.2 Ça dépend de sa longueur 

 13] * Le synchrotron ETOILE d’hadronthérapie est un anneau de diamètre 24 mètres en 
technologie conventionnelle. Quelle est la rigidité magnétique maximale des particules ? 

 14] Dans un champ électrique, la trajectoire des particules est confondue avec les lignes 
de champ 



Accélération dans des 

structures linéaires 
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Principes de base de l’accélération 

 L’accélération 

électrostatique 

 Limitée à quelques MV 

(grosse machine!) 

   

 L’accélération 

radiofréquence 

 Structure en paquets 

requise 

 Condition de synchronisme 

 

   

f

vvT
L

22

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Limites 

 Exemple:  

 L pour protons de 1 MeV à 7 
MHz ? 

 =0.045 

 L=0.95m 

 L pour électrons de 1 MeV? 

 =0.94 

 L=20m! 

 Augmenter f réduit la longueur 

 Courant traversant le gap inter-
drifts 

  rayonnement 

  fermer  le système 

  cavité radiofréquence 

 

VCI 
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Quelques solutions 

  

 Condition de 

synchronisme dans le 

mode 2 

 Alvarez: linéaires à 

protons  

 f: 352 MHz typique 

 Nota: protons de 200 

MeV 
566.0

0 vTL
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 Structures à électrons: vitesse 
constante 

 Structures à protons: vitesse 
variable 

 Les machines à protons devront 
avoir une structure variable en 
fonction de la vitesse  

 Cavités de types différents pour les 
linacs 

 Cavités larges bande pour les 
synchrotrons 

v/c 

v/c 

MeV 

GeV 

protons 

électrons 

La structure doit être adaptée à la vitesse: à cause d’Albert  
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Obtention d’une tension élevée: le circuit 

résonant, pas le transformateur! 

 A la résonance, la tension 

aux bornes de la capacité 

est multipliée par le facteur 

de surtension Q 
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Le coefficient de surtension 

 Il caractérise la bande passante  

 Il mesure le ratio énergie stockée/énergie perdue par effet Joule 

 Un « bon » résonateur aura une faible bande passante 

périodepar  perdue Energie

stockée Energie
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Ici Q=1000 

f=0.1 
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 Fréquence:dimension des 
structures 

 Tenue en champ (critère de 
Kilpatrick) 

 Kilpatrick est une référence (on 
est à plusieurs « Kilpatrick », de 
1.5 à 2.5 en non supra) 

 Ex: 2*10 MV/m pic maxi à 70 
MHz 
 

Epic MV/m 

MHz 

Limite 
supra/chaud 

Structures résonnantes et choix de la fréquence 

Le résonateur le plus simple: la boîte à pilules 
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Quelques exemples de structures 

accélératrices 

 Le Drift Tube Linac (DTL) pour les ions/protons de basse 
énergie (quelques MeV) 
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DTL pour LINAC4: avec des aimants permanents 

3 tanks 3-40 MeV 

M Vretenar  CERN 

Focalisation et 

accélération 
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A haute énergie: le Side Coupled Linac 

Existe dans les 

linéaires médicaux à 

électrons 

Onde stationnaires 
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A basse énergie: le RFQ (Quadripôle RadioFréquence) 

Exemple: injecteur de CNAO ou HIT (hadronthérapie) 

Ici: la version fort courant 

(100 mA!!) 
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Modes H (Franckfurt) 

Seconde partie de l’injecteur de HIT et CNAO 
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Mode H: Frankfort mais aussi RexIsolde 

D F D F D F O O O 

IH-DTL 
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Cavités à ondes progressives   

LINACS à électrons 

 Les électrons surfent sur l’onde progressive 

 v=vitesse de phase dans la cavité 
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Particules ultra-relativistes (électrons) 

 A 10 MeV un électron est 

relativiste (v=c) 

 Une haute fréquence est 

nécessaire 

 Magnétrons ou klystrons (3 
GHz,  =10cm) 

 Accélération par un champ 

électromagnétique 

 Avoir une vitesse de phase 

égale à c 

 Onde progressive 

  Onde stationnaire (non 

représenté) 
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Cavités chaudes ou froides? 

 Les cavités chaudes sont limitées 
par le critère de Kilpatrick (facteur 
~2) 

 

 Les cavités froides sont limitées 
par le champ magnétique (la 
densité de courant) 100-180 mT 

 

 Attention: Epic~2Eacc 

 

 Cavités chaudes avantageuses  
pour f>2GHz 

 

 Techno supra plus complexe 
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NB: E c’est bien mais Q aussi! 
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Les cavités supraconductrices 

 Cycle utile 

 Pertes Joule plus réduites  

 Usine cryogénique de meilleur rendement relatif 

 Haut gradient accélérateur et f<2GHz 

 Excellent rendement RF 

 Large ouverture (champs élevés) 

 Possible à partir de quelques MeV/nucléon 

 Champ accélérateur théorique maximal: 55 MV/m 
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Panorama 
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SPIRAL2 
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Accelerator Driven Systems (ADS) 

Premier ADS: GENEPI LPSC 

Le prochain: GUINEVERE (GENEPI3C) 
Source: CERN, A Müller,LPSC 



Machines circulaires 

Cyclotron 
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Focalisation: comme chacun sait, les accélérateurs circulaires ne 

fonctionnent pas 
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Focalisation faible 
 Le champ magnétique n’est 

pas uniforme en bord de 
pôle 

 Effet de focalisation ou de 
défocalisation 

 Focalisation H et V si 
l’indice de champ est 
modéré (inférieur à 1) 

 Adapté aux cyclotrons 

 Grande chambres à vide, 
grosse machines, coût, pour 
les synchrotrons 

 SATURNE1 à Saclay 

R

B

B

R
n





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Cyclotrons 

 Le cylotron assure 

 Focalisation 

 Isochronisme 

 Limité à 20 MeV en 

version « naïve » 

Ernest et quelques amis 
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Dynamique dans un cyclotron 

 Fréquence cyclotron (de 
révolution 

 Machine basse énergie 
(cinétique versus totale) 

 En non relativiste, on obtient le 
pas de spiralisation 

 La machine peut avoir en fait 
jusqu’à 4 cavités accélératrices 

 Fonctionnement en 
« harmonique n » multiple de la 
fréquence cyclotron 

 fc indépendant de la vitesse et 
du rayon 
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Le K d’un cyclotron 

 L’énergie cinétique de sortie, 

par nucléon, est 

proportionnelle au carré de la 

charge par nucléon des 

particules accélérées, 

uniquement 
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Cyclotron à secteurs séparés 

 Résout les aspects isochronisme (dont 

les effets relativistes) 

 Assure la focalisation via les faces 

E Baron 
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Annalisa Patriarca (Institut Curie) 

 

Cyclotron protons du CPO 



JM De Conto-2 011 80 
Annalisa Patriarca (Institut Curie) 

 



Synchrotron 
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Le synchrotron PAR les nuls 

 La cavité résonne et 

piège le champ 

électromagnétique 

 On est en régime 

d’ondes 

stationnaires 

 La conformation des 

champs définit le 

mode (ici TM010) 

 FODO+dipôles 
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Les synchrotrons 

•HICAT (Hadronthérapie par 
faisceau carbone, Heidelberg) 

•Saturne1 (focalisation faible) 
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HIT: les sources d’ion, le linac 
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Autres caractéristiques 

 Machines circulaire = 
résonances 

 Champ magnétique croissant 
avec la montée en énergie 

 

 Cavités à fréquence variable 
pour les ions 

 Cavités à fréquence fixe pour 
les électrons 
 Ex: ESRF: frotation=fHF=352 MHz 

Qx 

Qy 

Nombres d’onde 
horizontal et vertical et 
déplacement du point de 
fonctionnement avec 
l’énergie (source N 
Pichoff) 
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prot.-synchrotron, Shizuoka, Japan 
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Rayonnement synchrotron 

 Le rayonnement synchrotron: rayonnement électromagnétique 
émis par des particules chargées et déviées 

 En E4/m4
 électrons 

 Nuisance ou opportunité? 



JM De Conto-2 011 88 88 

Machines à lumière synchrotron: des microscopes 
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Collisionneurs: synchrotrons et anneaux de stockage 

Source: CERN et A Müller 
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Collisionneurs linéaires e+/e-: au-delà du LHC 

Les machines circulaires deviennent inutilisables 

ILC et CLIC 



Diagnostics (P Ausset) 

Quelques exemples 

 Intensité 

 Profil 

 Emittance 



Coupe de Faraday: intensité 
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Transformateur d’intensité 
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Mesure de courant par électrode 

capacitive 
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Détection de position (pick up 

capacitif) 
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Position et intensité 

Current wall monitor 



Mesure de position par électrodes bouton 
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Grilles: mesures de profil et d’émittance 

Fils mobiles: wire scanners 
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IPHI: mesure de profil par fluorescence 

JM De Conto-2 011 101 



JM De Conto-2 011 102 



JM De Conto-2 011 103 



Merci de votre attention 


