LES « CATHEDRALES »
DE LA PHYSIQUE

Véritable révalution dans histoire
de la physigue nucéaire, llinvention
et la mize au paint des accélérateurs
de particules onk profendément
bouleverse les mithodes de
recherche des physiciens.

Cess instruments ont permis d'nbtenir
des résultats concrets et décisifs
dans e domaine de la physiguee

dues particules, Ces giganlesgues
rrachings ant penmis de soruter
plus profandément la matigra,

Bt leurs appications ont ébé

élargies a de nombrewux domaines
soenthiques comme mdustrics,

DE LA RADIOACTIVITE
AUX ACCELERATEURS

i parlir e la découverte de la

7 radigactiite
naturelle
par Henri
Becguersl
£n 1454,
la recherche
physkque
: sur les
| rayonnements et sur les particules
i fondamentales de la maticre,
Lom'a cess die s divelopper.
Les expériences dans le but d'etudier
Firnpact du rayonnement de ces
particules sur les noyaux afomigues
jeiannant Ihistaire de la physique
| siicle. Le besoin de disposer
de faisteaus de partioules d'énergies
dle plus en plus elevies se fail
alars sentir.

LEs PREMIERS TRANALX SUR
L'INTERACTHON ELECTROMAGNETIGUE
Ceelbe quete Fait nailre idése de
fabriquer une machine qui aurai
pour rile d'accélérer s particubes
afin d'en augmenter 'énergie
Equipament matériel trés lourd,
l'zccelérateur de partioules est

ur appareil qui permet d*accelérer
un faisceau de parioules démentaires
chargées en deciricité {2lectrons,
positrans, profons, ankprotars

ou ioas), c'est-a-dire d'augmenter
sersiblement leur rergie dnétique
{recative au mauvernenty afin
qu'elles dewiennent des projedtiles
et percutent |2 mabéare, le but &tant
alars d'angendrer, grace a ces
codisions, de nouvelles particules
U Erore une réadicn nuddaire,
Les vilesses atteintes dans les
accéléraseurs de particules
sapprochent parfois de la vitesse
dee la lummiere, Lénergie cindtique
des particules scelinies se mesure
en elecronvolts (e4), I'Eledrommdt
esant l'énergie acquise par une
particule de charge egabe § celle

de I'électron qui subit une différence
de potentic] dlectrgue de 1 el
Celle unild vaul 1,6 5 107 jaules.

Sciences & techniques

Cesd dans les anntées 1950

quie seab orstouils bes premiers
acgelérateurs de parficules.

Les progrés sont relatiement
rapides et les énergies atheignant
assez vite be mégadlectrormalt (Mel,
millign d'e¥). Apris la Seconde
Guerre mondiale, bes racherches
reprennent # ks premisrs
synchrotrons font keur apparition,

enregistrant des énergics supéricures

au gigackeciromll (GeV, mabard
V). M Clats-Unis puis en Eurape,
des [ahoratoires spécialisés dans

la recherche nucléaire et de grands
accelérateurs voient le jour et,

en 1952, le Centre curopéen pour
b recherche nucksaire est crée,

Les constructions o acodérateurs
se siccident, charun apportant
son bot d'observations, de résubiats
ot die découseries expérimentales.
La course vers des énergies de plus
&n plus élevies continue e, afin
d'accrnlire encore cefe Energie,
fes collisionmeurs sont invertés,

LE MODELE STAMDARD D5 PARTICULES
ET DES IRTERACTIONS

Uérerge atteinte par es collisionreurs
permet de décorir de nowvelles
particules et die confirmer notamment
Ihypathise, émise en 1964, de
Femistence des quarks, particules
constitutives du proton et du neutron,
Rientdt, I'isage des accélérateurs

de particules dépasse le domaine de
la recherche en physique nudéaire ;
la miédecine (pour be raitement

dee cerlains cancers), la biokogie,

la phammacalogie, Naplique o
larchénlogie spnt autant de
disciplines scentifiques qui s
intéressent de prés, Cetle lendanoe
4 la diversification des applications
s podrsuil enopre aujourd hai
tandis que, parallélemendt, la taille

et |a puissance de ces acoélérateurs
ne cessent d'augmenter. Le CERN
abnte actuellement ke plus grand
comphene d'accelérateurs ulilisss en
physique nucléaire ef en physigue
des particules. Le fleuron en sera

I LHL (Large Hadron Collider ou
Grand ollisonrew de hadrons), qui
remplacera le LEP {Large Electran
Positron Collider ou Grand
collisionneur éledron positron).

La composition d'un socéléraeur

de particules est, an théorie,

relativemnent simple. 5es 4 constituants

sot :

= une source de partules dhargdes |
des acodberateurs ;

- e gléments pour guider ef focalizer |

ces particules (sur une able) ;

- des détecteurs de parboules.

A partir d'une source 4 beasse énerge
{source d'woms ou canon a élecrons),
less particules chargées A accélérer
sont injectées dans une chambre,

Mathématiques, Physique & Chimie

| & Fintériewr de laquelle on a effedue
un vide poassé ol 1a pression s
| emveiran 10 milliards de fois plus
| faible que la pression atmosphérique.
| Elles sant akors accélérées par un
| champ dedngue, produit par une
| sourge de haute lension ou par des
| tubes de radinfréquence, ef guidses
| et focalisées par des champs
| magnétiques. En o d'accélération,
| e Faiscean de particules est dingé
| sur une clble & bormbarder. Celle-i
| st placée & Fintérieur de Facodlérteur
| ou & P'extérienr, Dars ce demier cas,
| un systéme d'extraction, généralement
magnetique,
éjecte e
laisceau de
Farcélérateqr,
4 ‘-. :;igé:n:rmwr
o _ d"gulres
g ©articules qui
soint alors
abservées ot
| analysées par
| un défectewr de particules.
= Sedun le ride joué par le champ
électrique ef e champ magnéigue,
les arcélératenrs de particules ne
fonctionnent pas de la méme facon.
Il existe des accéleratewrs dits
« linéaires » o hes perliouks sawdiénies
se deéplacent en ligne drodte el
des accélérateurs circulaires od la
trajectoire des particules est courbée
par un champ magnetigue.

LES ACCELERATEURS LINEAIRES

CossTiTUTION

| Les accélérateurs linéaires sant

| constitwés d'une succession

| e lubes sous wide, disposés en

| Bgne droite et poatés 3 des patentiels
| alternativement positifs ou négatifs.

| En passant d'un tube au suivant, une
| particule chargée est ainsi soumise

| & un champ dectrigue produit par

| une spurce de haute tension ou

| par des tubes de radiofrégquence,

| PRINCIPES DE FONCTIONMEMENT

| A cours d'une pémade, le champ

| Electrique, qui et alternatif, est
d'ahord acodbrateur puis simerse
Pour que I'accélération se poursuive,

| bes parficules doivent passar dans
bes cawibis aw moment oo le champ

| st accdberateu,

| Le synchronisme avec le champ

sl phbena quand les particules

parcourant |a distance entra

b5 cavités en un temps égal &

uni période du champ.

La corition est @nsi que e patentiel

dles fubes soit Ewersé 3 une fréquence

synchrone avec le passage des

particules. C'est le rile du générateur

dee haute Inéguence de fournic

e e synchrone

S B et & mesure que la vitesse

des particules augmerie, la distance

entre les cavités diminuwe afin que

DE LATOME AUX QUARKS

Mg £

Hoyau

particules_
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Frlon _ g,

le temps de parcours reste égel

i une pénode. Lénergie madmum
dess acnélérateurs lindaires est

ainsi Emitée par [ langueur de
l'accélérataur.

C'est una des raisons pour lesqualles
les acodkerateurs lintaire sont
surtoul ubilses comme injeceurs

o acelérateurs arculaires ©

cest ainsi gue ke LINAC (Aorélératear
lindaire d"éectrons} du SLAC {Centre
o accélérateur linéaire de Stantord)
perrned d ateindre, pour e dlecirons,
des energies de 50 G2V sur une
distance de 3 ke, Par ailleurs dans
un éventuel collisionneur canstitug
de 2 accélérateurs lindaires, une
mime paricule ne pewd entrer

e callisizn guune seule Fis,

C'est pour cela gu'on lewr préfise
les anneaux de stockage Ainsi, au
SLAC de Staniord, l2 Linac accélare
des dlectrons vers dithérentes dbles,
ebwers deux anneaus de stockage
d'lectrons et de pesitrans,

[ans les acodlératewss ciroulaives,

les trajechoires sont caurhées par le

champ magnétique d'élecroaimarnts,

appebés aimants de caurbure.

| Le Faisceau de particules pewl 2insi
accomplir plusieurs tears 4 lintéerieur

| de=s cavités et ainsi subir, lors de

| chaque passage une nowvells

| accélération. L'énergie engendrée

E dans un tel accélérateur ne pourrai

| #tre obtenue & des valeurs semblables

| que dans un accélérateur lingaire

| extrimement long, Les principaus

| accéldrateurs circulaires sont les

| oydotrans et les synchrotrons.

| Diams les premiers, les trajedoires

| des particules sant des spirales,
dans les seconds, des courbes quasi
drculaires refermées sur elles-mémes.

Insweenté en 1832 par Ernest Orlande
Lawrence (prix Mobel de physique en
1235], le cychodren est aujourd hui
lacodiérateur de particules le plus
frisquemment utilisé

TALOTA0H & SDITELS SIPRL

CONSTITUTION

Accekraleur droulaine, e cychibron
st carzctarise par son principal
canstifuant ; 'électroaimant (hohine
dz Fis métalliquas oyindrigue qui
remherme un nayau Farrews).

PRINCIPLS DE FONETIONNCMENT
I'tlectroairrant crée, A Finlénienr de
accélérateur, un ind champ
magnétigue. Les particules {protans
ou fans) qui sant injectées (souvent
par e Liais oo acodérateur hndaine)
dans I3 chambre 4 vide siisbe entre
les deux piles magnétiques déorivent
dess trajectoies courbas de rayon de
plus en plus grand — c'est-3-dire des
sairiles < quand leur énergie
augrmenle,

La cavité acrelératrics est consfifuse
e dewx parties électriquement
indépendantes ausquelles est
appliquéc une tersion alternative
haute fréquence de sorle qu'a
chaque demi-taur, la particule
subisss un champ accélérateur en
trewersant I'espace qui sépare les
dews partie du cydotron. Toutetos,
I'aceroissernent da raven de la
Iraiectoire & chaque accélération
demande, au Fur et & mesure de
l'augmentation de la vitesse, de plus
en plus d'espace afin gue la particube
puisse se rrouesr of | énergie
atteinte 25t limitse par la taille

e aimant, ['awsre part, au fur et

a mesure que croit 'accélération
des particales. [a fréquence de leur
redabion ciminue, si bien gqus

le nombre de taurs que peuvent
effectuer les partinules au sein d'un
cedatron estliming. Ca sont b les
inconwénients meizurs de ce fype
daccélérateur. Les énergnes
acoessibles dars les cyelotrons de
Tvpe Lawrence ne peuvent guéne
Gépasser quelques cantaines de
ekl Cetta limitation en énergie a
cependant pu étre dépassée dans les
cydatrons sechrones par Futisation
d'un champ magnétique non
unifarme,

Le GAMIL (Grand accélérateur
rational d'ians lourds), installé 3
Caen, est corstivé de deux
cydatrons sechrones, D'autre parl,
dans les synchracyciotrons,

la fréquence du champ de
radiafréquence varie afin de
mairtenir e synchronisme au cours
o cycle d'accélération.

DOMAIKES D' APPLICATION

Le cyclotron a déja plusieurs fais,
apporké les prevves de son ubdie el
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| médicale (paur le traitement de
| cerlaines Lomeurs cancéreuses

dee son efficacie. Culre ses prindpaus
apports en recherche fondamentale
{travau sur |2 structure de la matiére
réalisés notamment au GANIL,

en astrophysique comme au Centre
dee Recherches du Cedotron de IUCL,
& Louvain-la-Mewve) na dans le domaine
de la physigue nudkaire (projet

de « systémes hybrides » associant
atcelérateur de particules ef réscleur
nuléaire en wae de Pincinération des
déchets o de la produdion d'énergie)

Dans un synchretren, les particules
chargées sont émises par un canon & | Dans ¢es anneaus de oollision, les
électrons puis accélérées dans un | Faisceauy de particules groulant en sens
accelérateur linéaire. Elles sant ensuile | irvarse et se rarconirent en plusieurs
trarsbérées dans un acoéérateur o [ints
circulaire, le syncratron (gui donne (| paints
e nom A Vensernble di: dispasiti, ireradion)
lequel augmente leur &nergie, puis 8 i1 se
injectées dans I'anneaw de stockage oo i produsent
ks fpurnent pendand des heures & des colisions de poriioules.

Energie constanbe, La durée de vie du
faiscpau stocks peut atteindre quelques

ConSTITUTION

PRINCIPES DF FONCTIONNCMENT

heures. Dans les aimants de courbure
d'un anneau, les éacirnns o les
pusitrons stockas ametient la

le cydatran est utdisé en rechenche

AL poinds d'interaction sont reliés des
réspeheurs e des apparels d'nbservations
gui permettant d'analyser les energies

par excmple} en newrolopic, en
pharmacodoge, ., el méme en histoire
de 'art. AGLAE,
l'accébérateur Grand
Louvre d'Analys:
Elementaire, est
ainsi ulilisé depus
1989 afin d'identifier ou d'authentifier
différents ohjets artistiquess sans méme
avoir besain de les taucher,

CoNSTITUTION

Un synchrafran

est essentaliement

un accilérateur

de Tarme annulaire
; (Ui permes

" accelérar IE': électrons jusqu’a une

wilesse proche de celle de ka lumigre.

Cydlatron amehore, il diffzre de son

préslécessenr par b fail que e champ

magnetique qui 2 traverse croit au fur

&t & mesure quaugmente |'énergie

des parbicules gui y circule.

PRISCIPES D0 FORCTIIMMEMENT

Tandis que dans un cydatmon,

le rayon de la trajectaire des particules
augmenie au fur et a mesure de
I'acilération, le synchrotron permet
d'acdapler le champ magnétigue a
I'énergie cinétique des particules afin
que leur trajectoire circulaire 508
touljours la méme. Cette capacité

du synchratran & « maintenir »

la irajectoire des partioules permet
d'éviler les inconvénients du cydolran,
Airs, alnes que dans ce demier,

| la fréquence des rotations dimine

aver ['accrotssement de 'énargie,

le synchrotron permet aux particules
chargies d'ilre soumises & des forces
accélératrices sans que ne varie leur
trajectnire ciroulaire, Les symchrotrons
peiment accélérer toutes les pantioules
chargées (protons, ions ou éledirons).
lls e somt lmelés en énergie gue par
lewr taille of leur coit. Enfin, dans

les synchrotrans, et dans fous

les accéférateurs o bes particules
parcourent

| Cesont les gualdés exceptinnnelles de

en présence, les caract@ristiques
cu phéneméne physque engendré
par la collision ains que les produils
issus de Iz rencontre entre les faisceauy
de particules stables et chargfes.
Ces particules opposées sont soit
des couples particule-antiparticule
[#leciren-positron ou proton-andiprolon)
carnprend toutes les lengueurs donde | woyageant sur la méme orbite n sens
dapuis linfrarouge jusqu'aim rayens X | inverse, soil des rouples de particules
pn passand par b2 visible ot Iultravialel, | identiquas {arofon-praton) dreulant
Elle s propage dens des lignes de sur des arbites séparees en dehars des
Iomiere el une vinglaine de milres poirls de collisons L dans des simants
de long et des systemes eptiques de courbure différents dent les champs
séletinnnent una des lengueurs magnetigues sank pppases,
d'ande, puis la concertrent sur Awant [a décision récerte de le fermer
I'échantillan que I'on soubaite éudier,  le rs.ﬂnmneﬂrefﬂfmn—pﬂsﬂmn
avec des dimenisians qui peuvent ére : e (LEPF) du CERM,
de l'erdre du micrometre, silus sur
Ia frontiere
g franco-suisse
(le plus grand
—r"fi“& accelérateur
de |'.Ii1|'|.IIJ.I|L“= du rrande) @ perms
d'accélérer des paguets d'dectrons ol
| danti-glectrans {positreash jusgu’s une
| vitesse tras proche de celle de 1z lumidre
{enuiron 300 0OG kmy'seconde ), puis de
faire entrer en collsions ces perticules,
ces anaihilatons matiére-antimatiere
libérant une grande quantité d'arergie
qui se transfarme alors en particules,
g Le févatran,
= uillsanneur
f pralons-anl
+ protoes est

rayannement synchrobron qui i haute
erierge (supérieure a 100 Mey au
moing), est irés indense et trés directif,

cette lumiére émise qui permettent
d'etudier différents matériaux cans
les cabanes expérimentales. Er elfet,
il s'agit d"ane lumigre Banche qui

DoMAINES O APPLICATION

Les refomiées des expériences réalisées
grace aus synichrotrans concement des
domaines auss varies gue b medecing,
aver la reconnaissance, 2inme par
atome, de la striscture de cartzines
protéines, la physique des solices,

aver l'amélioration de certains
sugraceacucews, ou la construction
des premiers Micrescopes & rayons X
maus, Liilsés en physique, @r chimie,
en géplagie, en stences des matériauy
en soences ol vie et de
lemronnerient cu dans 'z

des semi-conductaurs, les syachratiens
ont notamment permis de détemminer

| |2 structure entigre de cerains vrus. l'arcdkraleur
['autre part, leur rdle est impartant lors principal du
e I'éude de Phydrogéne et de L glaoe Fermilab.
4 Ires haute pression. Les synchrolrors Avec une Energic
ont nnkamment joué un rdde essentizl de | 00D GeY,

il est enrlirr-mmr supraconducieur,

Less faisceav de protors et d'anti-probors
sont accélerés dars des dredtions
appasies ek erdrent en collissan

au centre de dein détecteurs.

DES DUTILS TRES PERFORMANTS

Lis avANCEES

DE Li RECHERCHE 5UR LA H.I.TIEE_E
Ces puissants accelérateurs oat &bé
al'origine de grandes avancéas en
phiysique des particules, confirmant

et majeur lars de I'Elaboration

de médicaments visant 3 lutler conire
la grippe, ypertension, be glaucomae,
le cancer ou erore de la rifkarapie
dans le &5 du fraitement du sida.

Les appareils dits de « trodsitme
génération = fcomme ERSF, Eurapean
synchrotron reszarch facility, prés de
Grenobde ; e synchratron Solel a
Gif-sur-Yyette, en cours de réalisation
s00% encare plus prametters,

des distances

AR s coLusionnEues |

il faut | W existe enfin une dermiére grande
focaliser <a1eg-ar|ed “scclérateurs de particules
le faiscean ==ur o 08 SANE OB UE
pour éviter  'on appelle

les collisiarmeurs.
£ C'esten 1956

s que e physicien
américain Monald
Willieam Kersi
(découvreur du bétatron en 1940) a eu
lidie de créer des collisizns frontales
directement entre des faisceavs

de partirules afin de ne pas perdre
d'énergie. Dés lors, les premiers
accélérateurs de ce type furent 2labarés,

50N grossmsement of sa perte dans
ke parois de la chambre & vide C'est
le risle des aimants quadrupéles,

LE RATONNEMENT SYNCHROTRON

La wocation spédfique des synchrotrons
&5t production d'un rayonnement
éedromagnétique particulier appelé
ragannement synchrotron qui permet
d'explorer la matiére et de décourir

54 struciure.

expérimentalemnent le « modale
standard o qui décrit les constuants
ddmenitaines de o matiere of bes
interactions fordamentales ausquelles
ils parficipert {gravitatisnnezlle, faible,
éledromagnitique, farte) . Le téwatron
| & natammert permis | décowverte du
| quark-on @ du guark batiom, e SLAC
celle du quark charme | les hosons
interméciaire de linteraction faible
(W, W, Z) ant pu étre étudiés grace
au LEF, les gluons (particules armentant
les quarks entre eux) onl ébé découerts
4 la suile d'une expérience sur
le collisionmeur Petra du Labarataire
Desy (Hambouwrg).

DE VASTES FUISCEAUX O UTILISATION

D2 nouveauy ftats de la matitne

ont airsi &té mis en dvidence et en
casminlogie, la théarie du Big Bang a pu
Btre précisée. Au CERM, b2 collisivnneur
pratan-proton de trés haute énergie
LHE (Large Hadran Collider), en cours
e construction, prendra la succession
du LEF. Il permettra la recherche du
basan de Hipes et d'éventuslles autres
forces el particules elémentaires. Mun
tun chasmp magnétogue 100 000 joi

Ex MATIERE D' ENVIRONMEMENT

Les ancélérateurs de particules
pariciperoat trés certainement

et aver efficacité 4 la pratection de
I'ervironnement dans la mesure ad ils
serant bientat capables de transmuter
dies clichets lourds, Cest-d-dire de bewr
dher leur caractére polluant el de bes
remdre innffensifs.

D la méme facon, les accélérateurs

| contribueront a la transtormatian e

| & lussamisserment des gaz d'usines

suprieur a celui de la Terre, il sera | o encore, permettrant de trailer
capahle de recréer bes conditions | et de stériliser les eaux polluées,
|

subatnmigues qui prévalaient dans |

la premiére picoseconde de I'univers
(10 “secondes).

Lizs avcileratours de parlicubes ont
dpaleman provogue des avandées
concrédes et pratiques. Lilisés en
médedne [stérilisation ou encore
création d'une couche de matigre
Inologigue swr les hanches artifioelles
afin de les rendre compatibbes avec
les articulations), les collisicnneurs
servent aussi 3 améliorer la résistance
de certaines matséres,  réduire [a taills
des compesants informatiques,

& probéger de I'usure les moleurs
d'automaobiles ou d'avions ou encore
& fabriquer des gutils destings & perger

| dis funnels,

)
DES PERSPECTIVES PROMETTEUSES

Sartis largement de leur domaing
d'nriging, la phiysique mucléaine,

les accélératewrs de partioules sant
aujourd'hui utilisés dans de tres
niombrewy seclewns industncls,
ervircanementaus ou scienlifigues
et les perspectives offerles par les
accékrateurs de particules sord des
plus abiractives.

LA RECHERCHE MERICALE

Il est forterment probable que ces
instrumerts jousront, dans un aveni
assez prache, un rile trés imporant

| dems la recherche sur be cander.

D plus, ils permeltronl d“daborer
des margquenrs pharmaceuliques,

Le domaine de [a chirurgie poarrait,
lui aussi, profiter {dés que les
ActEléraleurs saurond préserer

fes tissus) de Pexacitude offerte par
o différents instruments ains gque

de beur capadité & diriger aver une
précision quasi-parfaite un rayon Laser,

! L& RECHERCHE EN ASTROPHYSIGUE

| Les acélérateurs de particules vont

| désuemas pouer un role essenticl

| dans les recherches en astrophysigue

| &t done contribuer activement 4

| Famélioration de nos connaissances et
de notre compréhension de [Univers,

LA RECHERCHE NICLEAIRE

Un sectewr parlicubirernent sensible
est cebui de Pénergie nuckeaire :

le projet de o réactenr hybride «
associant accélérateur ef réacteur

| proposé par le prix Nobel de physique

Carbo Rubbia en 1993 est pour le
momenl expérimental el rencontre

des réserves el des criligues.

Le premier ohjedif st la transmutation
des déchets nucléaires a vie longue,

le second la production d'énergie
tlectronsléaire assaciant un
accékeratens de profons oL un réactear
A nedtrang rapides wtilisant comme
cambistible du tharium et comme
Huide calopartewr du plomb fondu.

Le systimee serait plus sir que certaines
centrales acluelles - car il permettrait
de rantrdler L réaction en chaine -,

pus écannme &2 plis propre.

LE FIRANCEMENT

| Malgres fows les espoirs places dans ces

| Impressionnamtes machines, un éoueil

[ de faille pourrait entraver les progrés

| deja atteints : b financement.

| En effet, la quéte de nouvelles particules
ou d'énergies devies demande de plus
en plus de puissance ef don des
arcélérateurs de plus en ples grands
et de plus en plus dhers.
Un probdéme qui retent bes invesbsseurs.
el g a i provogue Fmberruption ou
la ceseation de plusieurs programmes
de recherche,

PROJET DE REACTEUR HYERIDE
ACCELERATEUR 200 MEV 58 mA
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