La place des cyclotrons dans l'histoire des accélérateurs de particules En 1878 William Crooks, en étudiant le passage du courant à haute tension à l'intérieur de tubes en verre où le vide avait été fait, remarqua une étrange lueur bleutée.

La vraie nature de ce faisceau de lumière observé à l'intérieur de ces tubes à rayonnement cathodique ne fut découverte qu'en 1897, par Joseph John Thomson. Il s'agissait en fait d'un faisceau de corpuscules, chargées électriquement et de très faible masse. Ces particules étaient accélérées par la différence de potentiel établie entre un filament chauffé, la cathode, et une anode.

Bien que J. J. Thomson ait persisté pendant des années à employer le terme de "corpuscule", c'est celui d'"électron", correspondant à la charge électrique élémentaire des chimistes, qui prévalut.

L'histoire des accélérateurs de particules remonte donc à la fin du dix neuvième siècle.

Deux années plus tôt, en 1895, Konrad Roentgen, avait découvert que les tubes à rayons cathodiques émettaient autour d'eux un rayonnement aux propriétés étonnantes : totalement invisible, ce rayonnement ne pouvait être décelé qu'au moyen de pellicules photographiques ; il était très pénétrant et permettait d'obtenir par transparence des images du corps humain. D'où le nom de " rayons X " attribué à ce rayonnement étrange.

Cette expérience qui pour la première fois mettait en cause le noyau (nucleus) de l'atome, différait fondamentalement des réactions chimiques qui, elles, ne modifient pas l'identité des corps simples mis en oeuvre. Une branche nouvelle de la Physique, relative au noyau lui-même de l'atome, venait de s'ouvrir. Elle prit ultérieurement le nom de Physique Nucléaire.

Parallèlement, et indépendamment des recherches entreprises sur la nature du noyau, le désir d'obtenir des rayons X de plus en plus "pénétrants" avait conduit à mettre au point des générateurs de tension d'accélération pouvant atteindre 100 kilovolts. Au-delà, la technique de l'époque se heurtait au problème du claquage.

Dans le but d'éliminer les risques de claquage, Joseph Slepian, en 1922, proposa d'accélérer des électrons non pas directement à l'aide d'un champ électrique, mais par le biais d'un champ magnétique variable générant, conformément aux lois de Maxwell, le champ électrique nécessaire à l'accélération. Cette proposition n'aboutit à une réalisation que bien plus tard, en 1940, à la suite d'études faites en particulier par Rolf Wideroë et Donald William Kerst sur la stabilité des trajectoires.

Cet accélérateur d'électrons très ingénieux fut nommé Bétatron, nom qui rappelait que le rayonnement β naturel n'était autre qu'une émission d'électrons. Quelques exemplaires furent construits, mais le principe d'accélération sur lequel il était basé resta sans suite.

C'est en 1927 que l'idée d'une utilisation des accélérateurs de particules pour la recherche nucléaire prit vraiment son essor. Cette année-là, Rutherford, s'adressant aux membres la Royal Society, dont il était le président, exprima son espoir que les progrès réalisés dans le domaine des accélérateurs d'électrons pourraient être mis à profit pour la construction d'accélérateurs d'ions capables de surpasser, tant du point de vue de l'énergie que de la variété des ions, les sources naturelles de rayonnement utilisées jusqu'alors pour les études portant sur le noyau.

Cette proposition impliquait un travail de recherche dans le domaine jusqu'alors inexploré de la production de très hautes tensions, ce qui prit beaucoup de temps. En 1932, à Cambridge, au laboratoire de Cavendish, sous la direction de Rutherford, et après des années d'un travail sans cesse remis en cause par les problèmes de claquage, John Cockroft et Ernest Walton réussirent enfin à mettre au point un accélérateur électrostatique pouvant atteindre 400 kilovolts, une performance remarquable, mais encore beaucoup trop modeste pour espérer atteindre l'énergie des particules α des sources radioactives.

Cet accélérateur présentait l'avantage de pouvoir aussi accélérer des protons (noyaux d'hydrogène), un type de particule que ne produisent pas les sources naturelles. Le flux de particules accélérées était très important, mais la tension disponible était considérée comme tout à fait insuffisante pour provoquer la désintégration de noyaux, Néanmoins, sous l'impulsion de Rutherford, et encouragés par le théoricien George Gamow dont la démarche brillante s'appuyait sur le principe probabiliste de la toute nouvelle mécanique ondulatoire, Cockroft et Walton se lancèrent dans une expérience de bombardement d'une cible de Lithium par un faisceau de protons. A leur grande surprise, ils constatèrent que le faisceau de protons, particules plus pénétrantes que les noyaux d'Hélium, était capable de provoquer des désintégrations nucléaires dans le Lithium, bien en dessous du seuil d'énergie estimé, confirmant ainsi l'audacieuse théorie de Gamow. Cette expérience, restée célèbre, donna une nouvelle impulsion au développement des accélérateurs.

Les accélérateurs électrostatiques étant limités par les tensions de claquage, d'autres méthodes d'accélération avaient déjà été recherchées. Dès 1925 Gustaf Ising avait lancé l'idée d'un accélérateur composé d'une série d'électrodes alimentées par une tension alternative, dispositif ingénieux qui devait permettre d'atteindre une énergie finale importante, sans devoir mettre en jeu des potentiels élevés.

Rolf Wideroë, ingénieur électricien de formation, bien que principalement intéressé par la génération de hautes tensions nécessaires au transport économique de l'électricité sur de longues distances, eut l'idée de construire, c'était en 1928, un accélérateur basé sur le principe indiqué par Ising, et il réussit à le faire fonctionner. Ce premier accélérateur à champ accélérateur alternatif était de dimensions et de performances fort modestes. Mais la validité du principe de l'accélération "cyclique" était démontrée, ce qui ouvrait la voie à des réalisations capables de surpasser les accélérateurs électrostatiques. Il est intéressant de remarquer que les ions utilisés par Wideroë étaient des ions lourds : Sodium et Potassium.

Les accélérateurs appelés "linéaires", construits sur le modèle de Wideroë devaient connaître un développement rapide après la deuxième guerre mondiale, à la suite de la mise au point de puissants amplificateurs en hyperfréquences : les klystrons. Alvarez développa une version similaire d'accélérateur linéaire. Parmi les réalisations, limitons-nous à citer l'ancien accélérateur d'électrons de 2 Gev d'Orsay, l'accélérateur à protons LAMPF de 800 MeV de Los Alamos (New Mexico), l'accélérateur à électrons et positrons de 22 Gev de Stanford (Californie), le linéaire HILAC à Berkeley, l'accélérateur à ions lourds UNILAC de Darmstadt (Allemagne). L'application relativement récente de la supraconductivité au système accélérateur a permis de réaliser des installations plus compactes et beaucoup moins dispendieuses en énergie En 1930, à Berkeley, s'inspirant des récents travaux de Wideroë, Ernest Lawrence conçut le principe du cyclotron isochrone. Il se basait sur la propriété suivante : un ion, placé dans un champ magnétique uniforme, possède une période de révolution indépendante de son énergie, du moins en première approximation. Cette propriété ouvrait la possibilité d'accélérer de façon répétitive des ions groupés en paquets à l'aide du champ électrique alternatif produit par deux électrodes seulement, installées à l'intérieur d'un champ magnétique uniforme, le tout étant placé sous vide, comme il se doit pour toute accélération de particules. La seule condition à respecter était la synchronisation de la fréquence de révolution dans le champ magnétique avec la fréquence accélératrice.

Le premier cyclotron fonctionna en 1931. Construit par Stanley Livingston, la chambre accélératrice de ce cyclotron était de très petites dimensions : 10 centimètres de diamètre. Le deuxième modèle, mis en service l'année suivante, avait 25 centimètres de diamètre et il produisit des protons de 1 MeV. Le cyclotron suivant, d'un diamètre de pôles de 37 pouces, soit un peu moins d'un mètre, permit en 1936 d'atteindre 8 Mev d'énergie totale en deutons (le deutérium est un isotope de l'hydrogène). Enfin le cyclotron Crocker d'un diamètre de 60 pouces fut mis en service en 1939. Ce cyclotron, qui atteignait une énergie de 10 Mev par nucléon, était destiné à la production de neutrons pour usage médical. Rappelons que dès 1932 James Chadwick avait mis en évidence l'existence de cette particule dépourvue de charge électrique. Les faisceaux de deutons, en effet, permettaient d'obtenir aisément des flux de neutrons importants par simple bombardement d'une cible par un faisceau d'ions.

C'est donc aux USA que les premiers développements de cyclotrons ont vu le jour. Le Japon se lança presqu'aussitôt dans la construction de cyclotrons et un premier faisceau de deutons de 3 MeV était obtenu en 1937 à RIKEN (Tokyo). Une aide appréciable fut apportée par Lawrence à ce laboratoire sous la forme de la fourniture d'une réplique de l'aimant "Crocker". Mais, en 1945, à l'issue de la deuxième guerre mondiale, dans le contexte d'une méfiance, à vrai dire injustifiée, sur l'orientation des recherches en physique nucléaire, ce cyclotron fut jeté à la mer au large d'Osaka par la puissance occupante.

Au Collège de France, en 1936, Frédéric Joliot avait lancé la commande d'un aimant de cyclotron auprès de la société Oerlikon. L'aimant, livré un peu avant le début de la guerre en 1939, resta en sommeil et ne put être définitivement équipé du système radio-fréquence qu'en 1945, date à laquelle le premier faisceau fut obtenu. Ce cyclotron a produit par la suite des deutons de 6 MeV, et des ions Hélium 4 deux fois chargés de 12 MeV d'énergie totale.

De fait, dès les premiers essais, Lawrence et ses collaborateurs avaient pressenti les limites en énergie de ce genre d'accélérateur. Pour obtenir que les ions décrivent des trajectoires stables dans le sens vertical, il est indispensable que le champ magnétique décroisse légèrement en fonction du rayon (indice de champ légèrement positif). Le champ n'étant plus exactement isochrone de ce fait, la synchronisation avec la tension accélératrice ne peut plus être assurée au delà d'une limite pratique estimée entre 5 et 10 MeV pour des protons. Cependant, un aimant de grande dimension (diamètre des pôles : 184 pouces, soit quatre mètres soixante) avait été déjà été commandé dans le but d'atteindre de plus hautes énergies. Le jour même où l'aimant fut livré, Lawrence se trouva dans le plus grand embarras pour en accepter l'utilisation. En effet, entre la commande de cet aimant et sa livraison, la théorie des cyclotrons avait progressé. Des calculs simples basés sur l'augmentation de la masse des ions en fonction de leur vitesse, conformément à la théorie de la Relativité, montraient que le maintien de l'isochronisme exigeait d'utiliser un indice de champ négatif, et non pas positif pour l'accélération des ions devant atteindre une haute énergie.

La nécessité d'un indice de champ positif, c'est-à-dire d'un champ décroissant en fonction du rayon, n'était pas discutable. Elle était indispensable pour maintenir la stabilité des ions dans le sens vertical. Une solution fut proposée, d'ailleurs la seule possible, qui consistait à moduler la fréquence accélératrice en synchronisme avec la diminution de la fréquence orbitale des ions, conséquence la décroissance radiale du champ. D'où un fonctionnement discontinu : un paquet d'ions quittant le centre devait avoir atteint le rayon de sortie du champ avant que ne soit injecté le paquet suivant. Le fonctionnement comporte donc des cycles d'accélération.

Mais, comme cela se produit parfois, la solution d'un problème en faisait surgir un autre : le principe de l'isochronisme étant abandonné, comment arriver à maintenir la cohésion longitudinale des particules d'un même paquet pendant les centaines de tours que devait comporter leur accélération ?

L'aimant du gros cyclotron restait sans possibilité d'emploi… Fort heureusement, en 1945, Edwin Mac Millan et Vladimir Veksler découvrirent, d'ailleurs indépendamment l'un de l'autre, le principe de la stabilité de phase.

Le principe de stabilité de phase est relatif au confinement longitudinal des paquets d'ions sous l'effet d'un champ accélérateur. On sait que dans un champ non isochrone, en l'absence d'accélération, les ions d'un même paquet ont tendance à se dégrouper dans le sens longitudinal du fait de leur dispersion en énergie. Mais, en présence d'un champ accélérateur, on peut faire en sorte que les particules qui sont en avance, donc celles qui ont le plus d'énergie, reçoivent moins d'accélération que les particules qui sont en retard, c'est-à-dire les particules qui ont le moins d'énergie. Il en résulte que les particules d'un même paquet pourront rester groupées. Pour ce faire, des conditions doivent être remplies quant à l'amplitude de la tension accélératrice et à la phase du paquet d'ions.

On put donc enfin utiliser l'aimant de 184 pouces pour réaliser un accélérateur à haute énergie, qui ressemblait à un cyclotron, mais qui était caractérisé par un fonctionnement en mode pulsé. On donna le nom de synchro-cyclotron à ce type d'accélérateur permettant d'atteindre des énergies très élevées. Le synchro-cyclotron de 184 pouces a depuis atteint une énergie de 740 MeV en protons, mais avec une faible intensité moyenne, de l'ordre d'une fraction de microampère. Le mode pulsé ne favorise pas en effet la production de faisceaux intenses. Comme autre réalisation d'importance, citons le synchro-cyclotron de 600 MeV du CERN, mis en service en 1957, qui peut produire 5 microampères de protons. Un peu plus d'une dizaine de synchro-cyclotrons sont actuellement en fonctionnement, certains étant utilisés pour des applications médicales, comme par exemple le synchro-cyclotron de 200 MeV d'Orsay.

En 1952, la théorie des accélérateurs a connu un développement considérable avec la découverte du principe de la focalisation forte, qui est basé sur les propriétés des gradients alternés. En introduisant sur le parcours d'un faisceau de particules des gradients de champ magnétique élevés, mais de sens opposés, on peut maitriser les effets de focalisation dans les deux directions transverses et de manière indépendante. Cette découverte fut publiée par Courant, Snyder et Livingston. On reconnut par la suite que Christofilos, un chercheur grec qui était retourné dans son pays, avait, de son côté, publié deux ans auparavant un mémoire à diffusion restreinte sur le même sujet.

Ces nouvelles perspectives redonnèrent une impulsion de portée considérable au développement des accélérateurs.

En ce qui concerne les cyclotrons, l'intérêt suscité par ces recherches et les efforts de documentation qui s'ensuivirent permirent de tirer de l'oubli une publication de L. H. Thomas, de l'Université de Ohio, datant de 1938, restée totalement ignorée, qui expliquait en détail les avantages qu'il y aurait à utiliser une modulation azimutale du champ magnétique pour améliorer les performances des cyclotrons.

Des cyclotrons vraiment isochrones, utilisant des faisceaux d'électrons pour permettre, à peu de frais, d'atteindre des vitesses de particule élevées, furent aussitôt construits aux USA. Leur succès immédiat permit de valider le principe de variation azimutale du champ pour assurer le fonctionnement isochrone des cyclotrons.

Les années 60 voient la mise en service de nombreux cyclotrons isochrones de dimensions modérées dans divers pays. Les deux grands cyclotrons à protons du laboratoire "Paul Scherrer Institute" (nom actuel, en abrégé PSI) en Suisse et de TRIUMF à Vancouver (Canada) sont en service depuis 1975.

Des cyclotrons, d'une nouvelle génération, dont le champ magnétique élevé est obtenu par l'emploi de bobines principales supraconductrices, ont été construits et mis en service à Michigan State University (1981) et à Chalk River (Canada). Le cyclotron AGOR, du laboratoire de GRONINGEN, a été construit à ORSAY en coopération avec ce laboratoire. Le premier faisceau a été accéléré en avril 1994. Le cyclotron de CATANE, lui aussi construit avec des bobines supraconductrices, est un autre exemple.

Des cyclotrons à secteurs séparés pour l'accélération d'ions lourds ont été mis en service dans les années 80. Pour ne citer que les plus importants : GANIL en France, HIRFL à Lanzhou (Chine), et le cyclotron du laboratoire RIKEN à Tokyo. A Osaka, un gros cyclotron à secteurs séparés et à énergie variable en ions légers et lourds est entré en service. Ce cyclotron est destiné à être utilisé comme injecteur d'un anneau de stockage.

Enfin, à Caen, un cyclotron classique, dénommé SPIRAL, destiné à l'accélération d'ions radioactifs produits à partir du faisceau de GANIL, fonctionne depuis 1998.

Nous arrêterons là l'énumération des réalisations de cyclotrons. Les installations actuelles, au nombre d'une centaine, sont régulièrement cataloguées lors des conférences internationales sur les cyclotrons. De par leur nature, caractérisée par des surfaces polaires importantes, les cyclotrons sont voués à la production de faisceaux de moyenne énergie. Plusieurs projets basés sur une extrapolation des performances actuelles sont restés au stade des études, car ils laissaient entrevoir de très sérieux problèmes de réalisation.

Les synchrotrons surpassent, et de beaucoup, les autres types d'accélérateurs dans le domaine des énergies élevées. Ces machines circulaires, apparues après les cyclotrons, sont constituées d'un grand nombre d'électroaimants de dimensions modérées, et fonctionnent de manière pulsée : l'énergie finale est obtenue après une montée progressive du champ magnétique, accompagnée d'une augmentation adéquate de la fréquence accélératrice.

Citons le SPS du Cern, de 300 GeV, dont le diamètre est de deux kilomètres. Cet accélérateur sophistiqué, après des années d'utilisation pour la recherche, assume maintenant le rôle d'injecteur pour le LHC nouvellement mis en service.

De nouvelles structures circulaires sont apparues dans les années 70 : les anneaux de stockage. Des faisceaux d'ions ou d'électrons, selon le cas, peuvent être maintenus sur une même orbite, moyennant certaines précautions à prendre contre les pertes dues au rayonnement et aux interactions avec les gaz résiduels car la durée de vie des particules doit se chiffrer en heures pour être intéressante. Des intensités apparentes très importantes, plusieurs centaines de milliampères, peuvent être obtenues par l'injection répétée de particules produites par un autre synchrotron ou par un accélérateur linéaire.

L'émission de lumière synchrotron est une des finalités des anneaux de stockage de faisceau d'électrons ou mieux encore de positons. De telles installations existent dans de nombreux pays. Citons, pour la France, les laboratoires de SOLEIL à Orsay et de l' ESRF à Grenoble.

Les anneaux de collision sont un cas particulier d'agencement de deux anneaux de stockage dans lesquels les particules tournent en sens inverse, de manière à provoquer des collisions aux points d'intersection. Les paquets de particules sont injectés, accélérés, puis stockés sur des trajectoires appropriées pour que toutes ces fonctions puissent cohabiter.

Une bonne luminosité est le principal facteur de qualité des anneaux de stockage. Le LHC (Large Hadron Collider) du CERN est le plus grand anneau de collision construit à ce jour. Cet anneau de 26 kilomètres de circonférence a été installé à la place du LEP, qui était un anneau de collision d'électrons et de positrons.

Les hadrons désignent principalement les noyaux, qui sont des particules beaucoup plus lourdes que les électrons ou les positrons. Les collisions, produites avec des densités d'énergie considérables (1150 TeV pour des noyaux de Plomb), permettront une avancée dans notre connaissance de la constitution des noyaux et des particules dites élémentaires qui le composent.

Cependant, la construction d'accélérateurs de plus en plus puissants constitue une charge financière de plus en plus lourde. Le projet de collisionneur de 87 kilomètres de circonférence, le SSC, dont la réalisation avait débuté au Texas il y a une vingtaine d'années, a été abandonné pour des raisons budgétaires. Le Comité International pour les Futurs Accélérateurs (ICFA) a commenté ainsi cette décision : "...L'abandon du supercollisionneur supraconducteur (SSC), le plus grand projet de collisionneur à haute énergie jamais entrepris, constitue une grande perte pour la communauté internationale des physiciens des hautes énergies. Cet aboutissement illustre la nécessité d'élaborer une stratégie mondiale pour la construction de nouvelles installations...".

On doit les progrès spectaculaires des accélérateurs au développement, mené de pair, des connaissances théoriques et de la technologie. Les aimants à bobines supraconductrices, les résonateurs haute fréquence cryogéniques sont passés, dans les deux dernières décades, de l'état de prototypes à celui d'équipements fiables convenant à une production industrielle.

Comme on le voit, moins d'un siècle après l'avènement des accélérateurs de particules, des sommets ont été atteints assez vite, les défis technologiques et les implications financières mettant un frein à une progression des accélérateurs vers des énergies toujours plus grandes. Néanmoins, dans l'attente d'une percée théorique dans les principes actuels d'accélération, qui permettrait de réduire les dimensions des machines et d'ouvrir ainsi la voie à la construction d'accélérateurs plus puissants d'un prix abordable, la qualité des faisceaux produits ne cesse de s'améliorer.

En ce qui concerne les cyclotrons, accélérateurs de performances modestes mais de coût abordable, leur domaine reste celui des énergies dites moyennes, parfaitement adaptées aux recherches en Physique nucléaire, en Physique de la matière condensée, en Astrophysique, et en Médecine nucléaire. ________________________________________________________________

Entre temps, en 1896, une autre découverte extraordinaire avait été faite. Henri Becquerel, en étudiant la fluorescence des sels d'Uranium, avait remarqué que ceux-ci émettaient spontanément de mystérieux rayonnements, très pénétrants, que ces sels aient été exposés à la lumière ou non. Il s'agissait donc d'un phénomène essentiellement distinct de celui de la fluorescence.Dans les années qui suivirent, les travaux de Pierre et Marie Curie conduisirent à la découverte de nouveaux corps ayant des propriétés analogues à celles de l'Uranium: le Polonium, le Radium, le Thorium. Trois sortes de rayonnement furent observées, appelées respectivement α, β, et γ. Tous ces corps aux propriétés particulières furent qualifiés de "radioactifs".En 1911, Ernest Rutherford, en étudiant le comportement surprenant du rayonnement α lors de son impact sur une cible, arriva à la conclusion que les atomes ne sont pas constitués, comme on le croyait alors, de matière uniformément répartie. Ses expériences montrèrent que les atomes possèdent un noyau de diamètre relativement très petit contenant la majeure partie de la masse totale ("une mouche dans une cathédrale"). Le noyau, chargé positivement, est entouré d'un cortège d'électrons dont la charge totale est égale et de signe opposé.Ultérieurement, le rayonnement α fut reconnu comme étant l'émission, par les corps radioactifs, de noyaux d'Hélium, et le rayonnement β comme étant une émission d'électrons. Niels Bohr publia en 1913 un modèle précis de la structure de l'atome. Les électrons gravitent autour du noyau sur des couches bien déterminées. Un électron a la possibilité de passer d'une couche à l'autre en émettant un quantum d'énergie, le photon. C'est la disposition des électrons de la couche externe qui détermine les propriétés chimiques de l'atome. La théorie de Niels Bohr est à la base de la mécanique quantique.En 1919, utilisant l'émission α du Radium (ions Hélium possédant une énergie de 8 MeV), Rutherford bombarda de l'Azote et le transforma en Oxygène, réalisant ainsi la première "transmutation" de la matière.

Rm étant le rayon moyen, et ω = 2 * π * Fp = q * B / m, la vitesse angulaire de l'ion.

-Gain en énergie par tour.

Nous ne considérons ici que le cas d'une accélération par des dees comportant chacun deux espaces accélérateurs. Appelons "dEc" le gain d'énergie par tour et par nucléon. A = nombre de nucléons.

Nota 1 : dans le système d'unités proposé, "Vmax" s'exprime en GV et donc "dEc" s'énonce en GeV par nucléon .

Nota 2 : si "A" est le nombre (réel) exprimant la masse atomique du noyau, alors "dEc" correspond au gain en énergie par tour et par unité de masse atomique.

-Relations entre deux ions identiques d'énergies voisines.

D'une manière générale on a :

dp / p = dBρ / Bρ = (dv / v) * γ2 = (dEc / Ec) * γ / (γ + 1) p : quantité de mouvement.

Bρ : rigidité magnétique.

v : vitesse.

Ec : énergie cinétique.

γ : facteur relativiste.

On a aussi l'identité : dp = dEc / v -Séparation entre deux orbites d'équilibre voisines.

La définition générale de l'énergie cinétique donne, après différentiation : dEc / Ec = dγ / (γ-1) soit : dEc / Ec = (dv / v) * γ * (γ + 1) v : vitesse Si le champ est isochrone, c'est-à-dire si la valeur moyenne de "ω" est constante, alors la formule ω = v / Rm, dans laquelle "Rm" désigne le rayon moyen, conduit après différentiation à :