Evolution de I'accélérateur de particules

Dans les années 1920, il apparut évident que I'étude approfondie de I'atome, de son noyau et de la
structure de la matiére allait nécessiter de trés hautes énergies. Il était alors déja connu que I'énergie
(E) d’'une particule dans un champ électrique correspond au produit de sa charge (q) par la tension
(U) dudit champ : E=q.U

Une solution permettant d’augmenter considérablement cette énergie fut donc proposée. Il
s’agissait d’accélérer les particules dans un tube a vide soumis a une tres forte tension. La charge des
particules serait alors augmentée, de par leur accélération, ce qui, couplé a la trés haute tension,
décuplerait I'’énergie de chaque particule. Deux problémes se posent alors :

- Comment accélérer les particules ?
- Comment obtenir une tension suffisamment élevée ?

Un premier succes fut accordé a John Cockcroft et Ernest Walton qui utiliserent un multiplicateur de
tension créé sur la base du montage Greinacher, constitué de condensateurs et de redresseurs.
Finalement, le principe encore connu et utilisé de nos jours fut inventé par Ernest Orlando Lawrence.
Celui-ci résolu les deux problémes en accélérant les particules grace a un systeme d’impulsions
électriques alternatives successives, générées par un puissant électroaimant. C’'est ainsi qu’est né le
cyclotron.

Le cyclotron :

Fonctionnement : Le cyclotron est un accélérateur de particules circulaire ou les particules suivent
une trajectoire en forme de spirale. Cette machine est constituée de deux électrodes en forme de

« D », et d’'un champ magnétique appliqué perpendiculairement a celles-ci, ayant pour fonction de
fournir la force centripéte aux particules, nécessaire au maintien de leur trajectoire circulaire. Les
portions rectilignes des électrodes sont placées face a face et espacées par un intervalle. Une tension
alternative appliquée entre les deux électrodes génere un champ électrique dans cet intervalle, qui a
pour fonction d’accélérer les particules a chacun de leurs passages.

(www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/Charges/cyclotron.html#)

Utilité : Le cyclotron permet aujourd’hui I'accélération de protons, qui, par irradiation, permettent la
production d’isotopes radioactifs, notamment utilisés en médecine.

Il est admis que la fréquence du champ électrique dans le cyclotron peut étre exprimée comme suit :
f=(Bq)/(2nm)
Avec f la fréquence, B le champ magnétique, q la charge des particules et m leur masse.

On constate que la fréquence f du champ électrique ne dépend pas du rayon de la trajectoire des
particules, et reste donc constante tout au long du processus. Ceci reste valable tant que la masse
des particules reste constante. Or, lorsque la vitesse des particules avoisine celle de la lumiére
(I’énergie atteinte est alors comprise entre 10 et 20 MeV), celles-ci subissent une augmentation de
leur masse, ce qui demande un ajustement de la fréquence du champ électrique. Cette opération
peut étre effectuée dans un synchrocyclotron.



Le synchrocyclotron :

Fonctionnement : Un synchrocyclotron est en fait un cyclotron capable de faire varier la fréquence
de son champ électrique interne, ceci afin de compenser le fait que les particules gagnent en masse a
I"approche de la vitesse de la lumiére (diminution de la fréquence lors de 'augmentation de la masse
des particules). Il difféere du cyclotron également de par sa structure, puisque qu’il ne comporte
gu’une seule électrode en forme de « D ». Sa taille globale est également changée, |a taille de
I’électroaimant étant liée a I’énergie désirée en sortie. Le synchrocyclotron permet d’atteindre des
énergies de I'ordre de centaines de MeV (max 1000 MeV).

Utilité : Le synchrocyclotron est notamment utilisé pour la recherche dans le domaine de la physique
nucléaire et atomique. Mais son utilisation est également médicale, puisqu’essentielle a la pratique
de I’hadronthérapie (bombardement des tumeurs lors du traitement du cancer).

La taille de I’électroaimant étant liée a I'énergie finale désirée, il n’est pas concevable de dépasser le
stade des 1000 MeV. L'obtention d’énergie supérieure n’est possible que grace a l'utilisation d’un
synchrotron.

Le synchrotron :

Fonctionnement : Les particules accélérées par un synchrotron ne suivent plus une trajectoire en
forme de spirale mais une trajectoire circulaire. En effet, les énergies obtenues grace a cette
machine lui imposent une taille sensiblement grande. C’est la raison pour laquelle il n’est plus
possible d’utiliser un simple synchrocyclotron, puisque cela impliquerait un électroaimant
inconcevablement gigantesque. Une trajectoire circulaire (a rayon constant donc) permet d’avoir un
champ magnétique présent seulement sur une couronne centrée sur ledit cercle, plutét que sur
toute la surface du cercle (comme dans le cyclotron et le synchrocyclotron). L'électroaimant est donc
remplacé par plusieurs secteurs magnétiques disposés tout le long de la trajectoire (et donc tout le
long du cercle).







