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Sommaire. — On rappelle les parties esscutielles d’un synchrotron et le principe de son fonctionne-
ment. On donne un bref apergu des problemes que pose le projet d’une telle machine, notamment le
calcul des oscillations horizontales et verticales des particules, qui influencent fortement les dimen-
sions et le colit de la machine. La théoric de-la relativité joue dans ces calculs un réle essenticl. On
expose enfin le principe de la « focalisation intense », visant a réduire Pamplitude des dites

oscillations.

Introduction. — On sait que depuis vingt-deux
ans, deés que Cockroft et Walton obtinrent les pre-
mieres réactions nucléaires avec des particules accélé-
rées artificiellement, la physique s’est lancée dans une
course aux grandes machines et aux grandes énergies.
Elle s’est apparentée & 1'électrotechnique : elle
puise aux ressources de la T.S.TF. et utilise les
développements du radar et de 'optique électronique
pour bétir des bétatrons, des cyclotrons, des syn-
chrotons de plus en plus puissants. Et, en méme
temps, un type nouveau de physicien se spécialise,
4 qui Pon demande des qualités qui ne somnt pas
seulement celles du savant, mais aussi un peu celles
du chef d’industrie.

Une chose curieuse est que, de toute la recherche
théorique et des essais expérimentaux se rapportant
aux machines accélératrices, peu de chose parait dans
les Revues de Physique. Dans ces Revues, on trouve
tantot une courte Note qui lance une idée nouvelle,
tantot la description détaillée d’une machine achevée
(vous connaissez tous ce numéro de la Rev. Sc. Instr.
entierement dédié au Cosmotron) : mais vous ne
trouvez pas dans les Revues le développement de
Pidée, sa traduction en formules et en diagrammes,
& critique et son essai expérimental. Tout cela ne
circule qu’en rapports cyclostylés, parmi les spécia-
listes en machines accélératrices. Par exemple,
la plupart des travaux sur la théorie de la « focali-
sation infense » (strong-focusing), qui est peut-étre
le sujet de plus vive actualité en ce domaine, n’est
pas encore parvenue a la presse, bien qu’un travail
considérable ait été fait, notamment par le groupe
du C.E. R. N. et celui de Princeton.

C’est pour cela que les physiciens qui ne s’occupent
pas spécialement de machines accélératrices, ne
sont pas toujours au courant de D'existence de tout
ce travail.

Je sais bien qu’il y a parmi vous beaucoup de

(*) Conférence faite devant la Société Frangaise de Physique,
4 la Sorbonne, le 5 juin 1g¢54. )

colléegues qui pourraient, bien mieux que moi,
vous renseigner sur ces recherches. Mais puisque
la Société francaise de Physique a bien voulu me
faire 'honneur de m’inviter & vous parler, j’ai choisi
un sujet qui, depuis quelque temps, est au centre
de Tintérét d’un petit groupe de physiciens italiens
et de moi-méme : la théorie du synchrotron.

Vue d’ensemble d'un synchrotron. — Pour
avoir une vision synthétique des différents pro-
blemes que pose la construction d'un synchro-
tron, il sera utile d’avoir sous les yeux un schéma
d’ensemble d’une de ces machines (fig. 1).
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Ceci nous rappelle qu'il y a d’abord un tuyau
annulaire, la chambre & vide ou « donout », ol cir-
- culent, dans un vide d’au moins 10— mm de mer-
cure, les particules, qui peuvent étre des électrons
ou des protons.
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Ces particules viennent d’'un injecteur, qui est,

généralement, une autre machine accélératrice (par
exemple van de Graaf, ou accélérateur linéaire)
destinée a donner aux particules une énergie préa-
lable de quelques mégaélectrons-volts et a les lancer
dans la chambre, sous forme d’un faisceau inter-
mittent, mince et bien collimé.

Il y a, naturellement, un grand eimant annu-
laire, partagé en quatre secteurs, et construit avec
une précision extréme. Il est alimenté par un courant
alternatif ou pulsant & basse fréquence (par exemple
20cfs, ou, dans les grandes machines, moins
de 1 c/s).

Entre le groupe générateur de ce courant et 1’ai-
mant, il faut mettre en dérivation une grande bat-
terie de condensateurs pour compenser la self-induc-
tion de l'aimant. L’aimant et les condensateurs
absorbent une partie considérable du colit de la
machine.

Et n’oublions pas Iorgane qui doit accélérer les
particules : la cavité résonnante a radiofréquence,

dont le champ électrique doit vibrer, autant que

possible, en synchronisme avec la rotation des
particules. Par conséquent, la fréquence de 1’oscil-
lateur qui excite la cavité doit aller en croissant
au fur et & mesure que la vitesse des particules
augmente. Les cavités peuvent étre plusieurs, comme
dans le cas de la figure oui elles sont deux.
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Il y a enfin les innombrables appareils de mesure
et de contréle a distance, et les automatismes élec-
troniques qui déclenchent au moment voulu les
différentes phases du cycle.

Et voici un exemple du cycle de fonctionnement
d’un synchrotron (fig. 2). Celui-ci se rapporte a un
électrosynchrotron de 500 MeV du Caltech. Le dia-
gramme représente I'allure du champ magnétique,
qui est excité par un courant pulsant d’environ 1 ¢/s.
La partie initiale du cycle est reproduite a part,
agrandie 100 fois. Les électrons sont injectés,
4 1 MeV d’énergie, quand le champ passe par la
valeur de 14 gauss : l'injection ne dure que 20 us.
Immédiatement aprés, la radiofréquence est allu-
mée, et les électrons sont accélérés jusqu’a 500 MeV
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pendant que le champ atteint sa valeur maximum
de 1o 000 gauss : alors les électrons sont déviés et
frappent la cible, donnant lieu 4 un court éclair de
rayons X.

L’accélération dure donc un quart de seconde
et tout cela se repete toutes les secondes.

Comme a 6 ou 7 MeV les électrons ont déja pra-
tiquement la vitesse de la lumiére, la radiofréquence
ne doit étre modulée que dans la partie initiale
du cycle et la modulation est, en ce cas, de 14
pour 100,

On peut la réduire, et méme la supprimer, si 'on
injecte les électrons 4 une énergie plus grande ou
si (comme on le fait dans la plupart des électro-
synchrotrons existants) on accélére les électrons,
dans la premiere partie du cycle, jusqu’a 6 ou 7 MeV,
par induction magnétique comme dans le bétatron.

Dans les synchrotrons & protons, les choses se
passent bien différemment : ici la vitesse reste
toujours fort inférieure & celle de la lumiére, et une
ample modulation de fréquence est inévitable.

Le mouvement des particules. — De ce tableau
d’ensemble on déduit aisément quelle foule de
problémes de technologie et d’électronique pose la
construction d’un synchrotron. Ces problémes, s’ils
ont été tant bien que mal résolus dans les machines
existantes, n’ont pas toujours trouvé la solution
la meilleure, car le nombre de ces machines est
encore petit et I'expérience n’est pas étendue.

Je ne parlerai ici que des questions dont je me suis
un peu plus spécialement occupé, c’est-d-dire du
mouvement des particules dans la chambre a vide
du synchrotron.

Le mouvement des ions ou des électrons dans une
machine accélératrice pose des problémes de méca-
nique rationnelle qui sont parfois d’'une complexité,
et méme d’une élégance, insoupgonnées. L’ancienne
« mécanique du point dans le vide », & qui Lagrange
a donné cette admirable forme analytique, et

Poincaré tant de développements et d’applications

astronomiques, a connu récemment un nouvel épa-
nouissement par loptique électronique et, plus
récemment encore, par la théorie des accélérateurs.
Mais c’est, cette fois, la mécanique relativiste qu’il
faut appliquer. Et, chose remarquable, la relativité
n’intervient pas pour apporter des petites retouches
au sixiéme chiffre décimal, comme.c’était sa coutume
jusqu’ici : bien au contraire, c’est elle qui impose

- a la machine ses dimensions et ses caractéristiques

principales.

Si les électrons obéissaient & Newton plutét qu’a
Einstein, un électrosynchrotron de 300 MeV, comme
ceux de Cornell et du M. I. T., au lieu d’avoir un
diameétre de 2m n’en aurait un que de r2cm.
Mais, en revanche, le probléme de la modulation
de sa radiofréquence serait bien plus difficile et peut-
étre insoluble.
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Il est vrai que, dans ce monde imaginaire ou la
relativité ne serait pas valable, il ne serait nulle-
ment nécessaire de faire un synchrotron pour les
¢lectrons; le vieux cyclotron a fréquence fixe ser-
virait parfaitement, car il n’y aurait pas 'augmen-
tation de masse avec la vitesse qui est ce qui empéche
le cyclotron de fonctionner avec les électrons. Mais
il est vrai aussi que dans un monde non relativiste,
ol la masse n’est pas convertible en énergie, les
physiciens ne trouveraient probablement pas I’argent
pour construire des machines si cotteuses.

Revenons donc au monde réel, si mauvais qu’il
soit, et voyons ce qu’il en est du mouvement des
particules dans la chambre & vide d’un synchrotron.
Ce mouvement est bien loin d’étre tout bonnement
circulaire : il .y a des oscillations aussi bien en direc-
tion verticale qu’horizontale, et c’est sur 'amplitude
de ces oscillations qu’il faut dimensionner la section
de la chambre et, par conséquent, 1’aimant, les
condensateurs et les machines excitatrices. Chaque

millimétre supplémentaire de largeur ou de hauteur.

de la chambre se paie, dans une machine de puis-
sance moyenne, un prix de l'ordre du million de
francs.

Les oscillations transversales sont excitées princi-
palement par les conditions de l'injection. Voyons
donc un peu comment cela se passe.

La quantité de mouvement donnée, p, d’'une par-
ticule & l'injection, détermine évidemment un cercle
idéal de rayon

.. P

ri= —é—ﬁ

(B étant le champ magnétique vertical) tel que, si
la particule était lancée tangentiellement a ce cercle,
elle le suivrait exactement. On Pappelle « le cercle
instantané ». Sila particule n’est pas lancée tangen-
tiellement & ce cercle, ou si, pendant qu’elle le suit,
une collision la fait dévier, il faut qu’elle y soit
rappelée par une force convenable. Cette force
de rappel on peut la demander 4 la force de Lorentz
méme. En effet, on peut démontrer que la force
de Lorentz aura une composante qui agit comme
force.de rappel vers le cercle instantané, pourvu que
le champ magnétique soit. légérement décroissant
vers lextérieur, ce qu'on obtient en donnant &
Ientrefer une section légérement évasée. La décrois-
sance est mesurée par le nombre

__dlogB
—  dlogr

qu’on appelle « indice du champ ».

On trouve que, si la particule s’écarte d’une
distance z dans la direction verticale, elle est rappelée
par une force proportionnelle & nz et, si n> o,
oscille verticalement avec une fréquence qui est

Vv,
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ol v est la fréquence de rotation des particules.
Pareillement, dans la direction horizontale on a une
force de rappel proportionnelle & (1—n)z et des
oscillations (si 1—n > o) de fréquence

YyI—nv..

Pour qu’il y ait a la fois stabilité (ou, comme on
dit, « focalisation ») verticale et horizontale, il faut
donc que o < n < 1.

Or, les particules sont lancées dans la chambre
par le déflecteur, placé au bord extérieur de la chambre
méme (fig. 3). Puisque le champ B va en croissant,

Fig. 3.

Ie rayon du cercle instantané diminue graduellement.
A un moment donné, ce cercle passe par la bouche
du déflecteur; et la particule qui sort a ce moment
suit le cercle instantané décrivant une spirale tres
serrée, comme celle d’un disque microsillon. Mais
toutes les particules qui sortent apres celle-ci sont
lancées au-dehors de leur cercle instantané et com-
mencent 4 osciller autour de celui-ci, en le suivant
a mesure qu’il se contracte. Ce sont les oscillations
dites de bétatron, parce qu’elles ont été étudiées
d’abord dans cette. machine. I1 faut ajouter que,
comme le faisceau injecté a une certaine ouverture
linéaire et angulaire, il y a des oscillations de béta-
tron aussi en direction verticale. ‘

Quand le cercle instantané est arrivé a peu prés
4 moitié de la largeur de la chambre, il faut Parréter.
Cest ce qu’on fait en allumant oscillateur & radio-
fréquence. Alors les particules commencent a étre
accélérées; leur quantité de mouvement p augmente
dans la méme mesure que B et donc r reste constant
et égal 4 R. Les oscillations de bétatron s’accom-
plissent alors autour de la ligne moyenne de la
chambre. Je reviendrai la-dessus dans un instant.

Je dois dire maintenant que, quand le cercle
instantané est parvenu au centre de la section,
I'injection est terminée. Or, un des problemes qui
se posent est celui d’éviter que les particules, aprés
un ou plusieurs tours, frappent contre le déflecteur.
Pour cela on peut profiter, en partie, des oscillations
de bétatron en. s’arrangeant pour qu’elles déplacent
la particule, aprés le. premier tour, vers l'intérieur
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de la chambre, mais cela ne. serait pas toujours
suffisant. pour les tours successifs. Il faut compter
sur la' contraction du cercle instantané, c’est-a-dire
sur la spiralisation de l'orbite. On peut augmenter
cette contraction, en faisant monter rapidement
le champ magnétique; mais alors le cercle instantané
arrive vite au centre de la section, l'injection dure
un temps trop court et (comme l'intensité du fais-
ceau injecté est celle qu’elle est) le nombre des
particules injectées est trop petit.

Si, au contraire, on fait monter lentement le
champ, Yinjection dure assez longtemps mais,
comme la spirale est trés serrée, une partie des par-
ticules est perdue par collision contre le déflecteur
dans les premiers tours. Il faut faire un compromis
entre les deux exigences. Le probléme de injection
est un des plus délicats de la théorie du synchrotron.

Je viens de dire que, quand on allume la radio-
fréquence, r; reste constant et égal au rayon
moyen R de la chambre. Cela n’est vrai qu’en
premiére approximation.

Comme les particules ne traversent pas la cavité
résonnante toujours dans la méme phase, leur
quantité de mouvement n’augmente pas de la méme
quantité a chaque passage. Il s’ensuit que r; ne reste
pas exactement constant mais oscille autour de la
valeur R correspondante & la ligne moyenne de la
chambre. Ce sont les oscillations dites de synchrotron,
parce qu’elles sont typiques de cette machine.
Elles sont beaucoup plus lentes que les autres, et
leur amplitude est déterminée essentiellement par
la valeur de la tension de la cavité résonnante.

La section de la chambre & vide doit accommoder
les oscillations de synchrotron et celles de bétatron,
avec une marge pour les irrégularités du champ
et les erreurs de modulation de la radiofréquence.
Voici les largeurs adoptées dans certaines machines,
en pour-cent du rayon

Energie Largeur Hauteur

(MeV)..  (pour 100). (pour 100).
M.I.T................ 330 8,9 4,6
Cornell................ 300 14 4,6
Caltech............ ... 520 16 13
Cornell (foc. Int.)...... 1 000 2,6 0,66
Cosmotron............. 2 900 i 1,75

Toutes ces oscillations ne sont importantes qu’a
Iinjection et dans la premiére partie du cycle,
quand les particules ont encore une énergie relati-
vement petite. Ensuite les oscillations s’amortissent
rapidement, et dans la chambre A vide ne circule
qu'un paquet de particules, mince et relativement
court.

C’est pour cela qu’il a été proposé récemment,
par Salvini, de donner & l'aimant et 4 la chambre
la forme indiquée par la figure 4. Les particules
circulent d’abord dans la partie la plus large et
puis, quand leurs oscillations sont convenablement
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amorties, elles glissent dans la partie étroite, et
c’est 12 qu’elles sont accélérées jusqu’aux grandes
énergies. Ainsi, le champ magnétique n’atteint des

=
Fig. 4

valeurs élevées que dans la section étroite, ce qui
permettrait d’économiser beaucoup de fer et d’éner-
gie. Cette proposition n’a pas encore été essayée.

La focalisation intense. — Il faut dire mainte-
nant quelques mots des synchrotrons & focalisation
infense (strong-focusing). C’est, comme vous le
savez, une proposition non moins ingénieuse qu’auda-
cieuse, qui a été lancée en 1950 par Courant, Living-
ston et Snyder, et a bouleversé le monde des syn-
chrotronistes. Voici, en peu de mots, quelle est cette
idée.

Dans le synchrotron ordinaire la force focalisante
ne peut jamais étre trés grande parce que la foca-
lisation horizontale et celle verticale sont, d’une
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Fig. 5. — Etude du profil de I’entrefer
et de 'aimant de 30 GeV.

Ouverture utile : 8 cm verticalement et r2 cm radialement;
Poids d’acier : 4 ooot; Poids de cuivre : 250t; Energie
emmagasinée 14.10°J; Pointe de densité de cou-
rant : 440 A.cm?; Puissance moyenne dépensée : 12 000 kW;
Rayon moyen de l'orbite : r12,1 m.

certaine facon, complémentaires, car I'une est pro-
portionnelle & n et 'autre & 1—mn : si 'on augmente
P'une, on diminue Pautre. Eh bien : renoncons a les
obtenir toutes les deux en méme temps, et conten-
tons-nous de les avoir une 3 la fois, alternativement.
Alors, il n’y aura plus de limite théorique a leur
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intensité, et I'on pourra espérer faire tenir les oscil~
lations dans une chambre trés étroite.
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Un synchrotron a focalisation intense est donc
formé de plusieurs secteurs oit n est trés grand et
alternativement positif et négatif, c’est-a-dire que le
champ décroit avec r dans certains secteurs (qui
sont donc focalisants pour les oscillations verticales
et défocalisants pour les autres), il croit avec r dans
les autres secteurs, ot le contraire arrive. Il peut y
avoir aussi des secteurs avec n = o (champ-quide)
et il y a toujours des sections sans champ (secfions
droites) qui sont nécessaires pour y placer les cavités
résonnantes, I'injecteur, etc.

Voici un exemple de synchrotron a focalisation
intense (fig. 5, 6, 7) (®)). C’est un des projets qu’on,
avait envisagés au C.E.R.N. pour un proto-
synchrotron de 30 GeV : ce n’est pas le projet
définitif. La figure 5 montre la section d’un élément
de Paimant : la forme hyperbolique de l’entrefer
donne n = 3g2. Les secteurs sont placés alterna-
tivement avec I’évasement & droite et & gauche.

La figure 6 montre I'ordre dans lequel se suivent
les secteurs focalisants, défocalisants et les sections
sans champ. Il y a 114 éléments focalisants et un
méme nombre défocalisants. Ils ont une petite

différence de longueur pour qu’il n’y ait pas de
résonance enfre les oscillations horizontales et les
verticales.
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La figure 7 montre le plan général de ce proto-
synchrotron, dont le rayon est de ri2 m. La section
de la chambre a vide n’est que de 8 < 12 cm.

Comment se fait-il qu’il soit permis d’insérer des
secteurs défocalisants sans que les particules soient
chassées contre les parois ? Voici ce qui se passe,
par exemple pour le mouvement vertical.

Dans un secteur avec n > o (qui est donc foca-
lisant pour les mouvements verticaux) la trajectoire
est un arc de sinusoide, comme dans le synchrotron

7.

ordinaire, mais d’une période beaucoup plus courte
a cause de la grande valeur de n. Alors, & parité
d’inclination initiale, 'amplitude de la sinusoide
sera plus petite, et c’est 12 un des avantages de la
méthode, celui précisément qui 1'a suggérée. Cet
avantage se paie, naturellement, dans le secteur

(?) Extraites de Lectures on the theory and design of an
alternating-gradient. proton synchrotron, C. E.R.N., Genéve,
1953 et reproduites ici grice a P'aimable autorisation du
Secrétariat du C. E. R.N.
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suivant (n <C o) qui est défocalisant : ici la particule
est repoussée vers la paroi et sa trajectoire est
convexe vers ’axe. La trajectoire est, somme toute,
une courbe du genre de celle de la figure 8. Comme

N\
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N

Fig. 8.
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la force transversale est proportionnelle au dépla-
cement, et que la particule, en moyenne, a un
déplacement plus grand dans les secteurs focali-
sants que dans les secteurs défocalisants, I’effet de
focalisation prédomine, et la particule ne s’écarte
guére de I’axe. Mais il y a aussi un autre avantage,
qui en certains cas est plus important que le premier.
C’est que des particules de vitesse différente de
celle qui correspond, & chaque instant, a l'orbite
idéale, ne s’écartent que trés peu de celle-ci, tandis
que, dans un synchroton ordinaire, elles suivraient
des cercles de rayons trés différents, et demande-
raient ainsi une section beaucoup plus large. Ceci
réduit aussi considérablement 1’amplitude des oscil-
lations de synchrotron.

L’étude des orbites dans un synchrotron a gra-
dients alternés est trés compliquée bien que, en
principe, il ne s’agisse que de fonctions trigono-
métriques et hyperboliques. Heureusement, on a
trouvé dans l'algébre des mairices un instrument
mathématique trés adaptable a ces problémes.

L’un des premiers résultats de cette étude a été
que les valeurs énormes du nombre de secteurs
et de I'indice n, proposées par Courant et ses colla-
borateurs (qui allaient jusqu’a 240 secteurs avec
n = =+ 3 6oo), ne sont pas acceptables en pratique,
En effet, une machine batie d’aprés ces valeurs
devrait étre réalisée avec une précision extréme :
il suffirait d’une trés petite erreur d’alignement
entre deux secteurs successifs pour perdre le fais-
ceau. Par conséquent, on ne pense plus aujourd’hui
qu'a des n beaucoup plus petits, de I'ordre de 20
pour un électrosynchrotron de 1 GeV, de l'ordre
de 300 pour le grand protosynchrotron du C. E. R. N.
de 25 GeV.

Cela réduit considérablement 1’avantage écono-
mique de la focalisation intense par rapport a ce
que 'on avait espéré, mais ’avantage est toujours
énorme pour les grandes machines.

Un phénomeéne tout & fait caractéristique des
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machines & gradients alternés est le suivant. On
sait que le fonctionnement du synchrotron est rendu
possible par le principe de la stabilité de phase.
D’apres ce principe, il n’est pas nécessaire que. la
fréquence de l'oscillateur s’adapte fidélement a la
vitesse angulaire des particules : au contraire, ce
sont celles-ci qui ont une heureuse tendance 4 adapter
leur vitesse a la radiofréquence. Eh bien, la théorie
fait prévoir que, dans une machine & focalisation
intense, il existe une valeur de I’énergie pour laquelle
il n’y a pas de stabilité de phase. On I’appelle énergie
de iransition. Pour le projet du C.E.R.N. que j’ai
décrit tout a I’heure, elle est de 6,7 GeV.

Qu’est-ce qui se passe quand les particules tra-
versent I’énergie de transition ? Le calcul fait prévoir
que le paquet de particules subit une crise, mais
qu’il peut survivre pourvu que l'oscillateur change
convenablement de phase au moment voulu. Alors,
le paquet se rétrécit d’abord, en direction radiale,
pour se dilater ensuite, mais pas dangereusement.

Evidemment il serait préférable d’éviter ce passage
critique, en projetant la machine de telle sorte que
Iénergie de transition reste au-dessous de 1’énergie
d’injection, ou au-dessus de I’énergie finale. Mais
si cela est possible pour les machines & électrons,
ce n’est pas toujours possible pour un synchrotron
a protons comme celui envisagé par le C. E. R. N.

Comme vous le savez, aucune machine a focali-
sation intense n’est encore achevée; la plus avancée
est le synchrotron pour électrons d’au moins 1 GeV
de la Cornell University, projeté et dirigé par
Wilson et fonctionnant déja a basse énergie. Le
monde des spécialistes suit avec un extréme intérét les
progrés de cette machine, qui sont trés encourageants,
et dont le succés donnera la confirmation définitive
de la valeur de la méthode.

Conclusion. — J’ai intitulé cette conférence :
Le synchrofron et ses problémes, mais, en réalité,
je n'ai pu parler que trés peu de ces problémes.
J’imagine pourtant que vous, qui étes des phy-
siciens, pouvez deviner derriére les principes, appa-
remment simples, que j’ai esquissés, quelle foule
de questions théoriques et pratiques. se présentent,
dés qu’on essaie de les approfondir.

Et j’espére aussi que vous pourrez entrevoir
comment 1’étude de ces questions, bien que dirigée
vers le but tout pratique de construire une machine,
peut devenir passionnante en elle-méme et réserver
des surprises. Car, méme dans ce domaine de la
Physique, ol tout est régi par des lois parfaitement
connues, il a été possible de faire des découvertes
nouvelles, comme le principe de la stabilité de phase
et celui de la focalisation intense, qui ont permis
d’atteindre, aprés les mégaélectrons-volts, les giga-
électrons-volts. Faudra-t-il inventer, dans un proche
avenir, une nouvelle unité d’énergie ?

Manuscrit recu le 4 aolit 1954.






