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R�esum�e

Pour mesurer l'�emittance dans le LHC, il est pr�evu d'uti-

liser un moniteur de lumi�ere synchrotron [1]. Compte-

tenu de la grande gamme d'�energie �a couvrir, une �etude

pouss�ee des di��erents types de sources �a disposition et

de leur performance dans le cas particulier du LHC a

�et�e entreprise et a permis de s�electionner deux sources,

un dipôle principal pr�es de l'IP5 et un ondulateur su-

praconducteur dans l'IR4.

1 Introduction

Le LHC (Large Hadron Collider) est un collisionneur

proton-proton de 26.6 km de circonf�erence. Les parti-

cules sont inject�ees �a 450 GeV puis acc�el�er�ees jusqu'�a

7 TeV. Pour le contrôle de la machine, il est important

de connâ�tre pr�ecis�ement la taille des faisceaux et pour

cela de mesurer leur �emittance �. Le deux valeurs sont

reli�ees en un point de dispersion nulle par :

� =
p
�� (1)

avec � fonction betatron de la machine, � taille

transverse du faisceau au point de mesure. Puisque

l'�emittance est un invariant du faisceau, en connaissant

� et � en un point quelconque de la machine (par mesure

ou simulation num�erique), il est possible, �a partir de la

mesure en un seul point, de connâ�tre la taille du faisceau

en n'importe quel autre point de la machine. Le syst�eme

pr�esent�e ici est un moyen de mesurer de fa�con non des-

tructive les tailles transverses du faisceau, en utilisant

le rayonnement synchrotron (RS) �emis par des parti-

cules subissant une modi�cation de leur vitesse trans-

verse. Ainsi, apr�es une pr�esentation rapide du principe

de la mesure, un rappel de la th�eorie du rayonnement

synchrotron sera donn�e en soulignant la probl�ematique

rencontr�ee dans le cas LHC. En�n, apr�es avoir donn�e

quelques mod�eles de sources de RS, nous exposerons les

choix faits pour le diagnostic.

2 Le syst�eme de diagnostic

2.1 Modes d'utilisation

Le moniteur de lumi�ere synchrotron a pour principale

fonction de mesurer les pro�ls de faisceau sur toute la

gamme d'�energie a�n d'en d�eduire l'�emittance. Le prin-

cipal avantage de ce type de moniteur est de fournir une

image en 2 dimensions des faisceaux et donc de contrôler

les �eventuels couplages entre plans. Ainsi, en mode TV

(int�egration sur 20 ms, soit 225 tours du LHC), il est

possible de suivre l'�evolution de la taille du faisceau en

temps r�eel en salle de contrôle. Il est �egalement demand�e

de pouvoir fonctionner en mode tour par tour a�n de

regarder l'�evolution d'un paquet particulier (e.g �bunch

pacman�) pendant la mont�ee en �energie.

2.2 Principe de mesure
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Fig. 1 { Principe de la mesure de pro�ls.

A la travers�ee d'un �el�ement magn�etique, le faisceau

�emet un rayonnement lumineux focalis�e sur un d�etecteur

(CCD) par un ensemble de miroirs (Fig.1). Le faisceau a

une distribution spatiale transverse de largeur rms �. Le
rayonnement �emis par le faisceau est incoh�erent : l'inten-

sit�e totale recueillie est la somme des intensit�es �emises

par chaque particule du faisceau. Ainsi, en consid�erant

l'optique comme parfaite, la distribution d'intensit�e re-

cueillie sur le d�etecteur a une largeur rms �u li�ee �a la

largeur du rayonnement et �a la largeur de la distribution

spatiale initiale des particules. Dans le cas r�eel, il faut en

plus tenir compte des di��erentes contributions de l'op-

tique (di�raction, profondeur de champ, aberrations...)

Il est donc important de bien connâ�tre la distribution

d'intensit�e rayonn�ee par une particule pour obtenir une

bonne pr�ecision sur la mesure de pro�ls.
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3 Le rayonnement synchrotron

La th�eorie compl�ete du rayonnement synchrotron est

largement d�evelopp�ee dans deux ouvrages de r�ef�erences

[2] et [3]. Seuls les principaux r�esultats utilis�es sont rap-

pel�es ici. Le rayonnement synchrotron est �emis dans un

cône d'axe tangent �a la trajectoire de la particule, d'ou-

verture angulaire 1=. Pour les protons du LHC,  varie

de 480 �a l'injection jusqu'�a 7460 en collision et l'ouver-

ture angulaire est donc de l'ordre du mrad.

La puissance totale rayonn�ee par une particule d'�energie

E, de masse m0 sur une trajectoire circulaire de rayon

de courbure � est proportionnelle �a E
4

(m0c
2)4�2

.

Le LHC sera install�e dans le tunnel du LEP (même

rayon de courbure). Pour compenser la perte d'intensit�e

due �a la nature des particules acc�el�er�ees (�equivalente au

rapport des masses �a la puissance 4), il faudrait gagner

un facteur 1800 sur les �energies. Or �a l'injection dans

LHC (450 GeV), il n'y a qu'un facteur 10 de gain par

rapport �a LEP I (45 GeV). Le probl�eme de niveau de

signal est encore plus �evident en regardant la densit�e

spectrale angulaire d'�energie (�energie �emise par unit�e

d'angle solide d
 dans la gamme de fr�equences d!). Elle

s'exprime �a partir de la transform�ee de Fourier
~~E(!) du

champ �electrique �emis par une particule.

@2W

@!@

= 2�ocr

2j
~~E(!)j2 (2)

avec r distance entre la particule et l'observateur. En

int�egrant sur tout l'angle solide, on obtient la densit�e

spectrale d'�energie (ou spectre) caract�eris�ee par la po-

sition de son maximum !c appel�ee �pulsation critique�.

La Fig. (2) repr�esente les spectres pour un �electron tra-

Fig. 2 { Densit�e spectrale d'�energie �emise par une particule

traversant un dipôle de courbure (�electron dans le cas du LEP et

proton dans le cas LHC). Le rectangle hachur�e vert correspond �a

la gamme d'observation.

versant un dipôle LEP �a 45 GeV et un proton traversant

un dipôle LHC �a 450 GeV et 7 TeV. On remarque que

les di��erents spectres pour le même type de source, sont

d�ecal�es en �energie les uns par rapport aux autres.

Dans le cas particulier du diagnostic, l'observateur est

une cam�era CCD avec une bande passante maximale

de 350-1000 nm. Si dans le cas du LEP, la puissance

�emise par un dipôle �etait suÆsante pour permettre une

bonne d�etection (de l'ordre de �W et plus), dans le cas

du LHC �a l'injection, cette puissance est nettement en-

dessous des seuils de d�etection dans la gamme de sensibi-

lit�e spectrale des d�etecteurs existants. Il faut donc utili-

ser un autre type de source de rayonnement synchrotron

pour pouvoir faire un diagnostic d�es l'injection.

4 Di��erents types de sources

Le terme de rayonnement synchrotron d�esigne

g�en�eralement la lumi�ere �emise par une particule

traversant un dipôle in�niment long. Dans ce cas, il

est possible de calculer de fa�con analytique la densit�e

spectrale d'�energie qui s'exprime alors comme une

int�egrale d'une fonction de Bessel modi��ee [3]. C'est le

spectre �classique� (Fig. 2) avec !c '
2�c3

2�
.

Il existe cependant d'autres types de source de rayon-

nement synchrotron . L'�equation (2) montre que les ca-

ract�eristiques de la densit�e spectrale angulaire d'�energie

d�ependent du champ �electrique produit par la parti-

cule et donc de sa trajectoire dans la source d'apr�es les

�equations de Li�enard-Wiechert [3]. Ainsi, en modi�ant

la structure magn�etique de la source, il est possible de

modi�er la structure de l'impulsion de champ �electrique

re�cue par le d�etecteur et donc de modi�er le spectre. Par

exemple, en raccourcissant le dipôle (aimant court), la

portion de trajectoire �vue� par l'observateur est plus

courte, donc l'impulsion de champ �electrique plus br�eve :

le spectre est d�ecal�e vers les hautes fr�equences par rap-

port �a un dipôle long pour un même rayon de courbure.

Un autre type de source couramment utilis�e dans les ma-

chines d�edi�ees au rayonnement synchrotron est l'ondu-

lateur. C'est une structure magn�etique p�eriodique dans

laquelle le rayonnement synchrotron �emis sur di��erentes

parties �equivalentes de la trajectoire pr�esente une

coh�erence temporelle permettant d'obtenir un rayonne-

ment plus monochromatique [2].

Ainsi, en fonction de l'espace disponible dans la ma-

chine, de la gamme de fr�equences utilis�ee et de la struc-

ture fr�equentielle de la lumi�ere d�esir�ee, il est possible

d'ajuster le type de source au besoin. C'est l'�etude qui a

�et�e entreprise dans le cas du LHC, principalement pour

les basses �energies.

5 Les sources pour LHC

B�en�e�ciant de l'exp�erience sur LEP, la premi�ere source

envisag�ee a naturellement �et�e un dipôle de longueur �-

nie mais non court pour lequel aucun mod�ele analytique

n'est disponible. Pour �evaluer l'intensit�e qu'il est pos-

sible d'obtenir, il a donc fallu utiliser un code de calcul

num�erique de trajectoire : Zgoubi [4]
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5.1 Le dipôle D2

Le dipôle �etudi�e mesure 9,45 m de long avec un

champ magn�etique B uniforme variable avec l'��energie

(2.65 T �a 7 TeV) de fa�con �a maintenir l'angle de

d�eection � constant et �egal �a 1 mrad. A 450 GeV,

l'ouverture moyenne du cône de lumi�ere est d'environ

1= = 2 mrad. Par cons�equent, les 2 cônes �emis par

chacun des bords se superposent et donnent lieu �a des

interf�erences (Figs. (3) et (4)). En revanche, �a 2 TeV, �

B (T)

Lbord 9.45

0.29

/2

20 m

α
78 mm21 mm

DIPOLE D2

Fig. 3 { Sch�ema des directions d'�emissions du rayonnement syn-

chrotron �a 450 GeV dans le dipôle D2.
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Fig. 4 { Densit�e angulaire d'�energie int�egr�ee sur la gamme d'ob-

servation 350-1000 nm par le dipôle de type D2 �a 450 GeV (haut)

et 2 TeV (bas). Les angles phi et psi d�e�nissent la direction d'ob-

servation. A 450 GeV, on distingue nettement les interf�erences

entre les bords tandis qu'�a 2 TeV, les cônes de chaque bord appa-

raissent de même que le rayonnement de l'int�erieur du dipôle.

reste inchang�e mais l'ouverture du cône 1= diminue et

vaut 0.5 mrad. Les cônes de lumi�ere sont alors angulai-

rement s�epar�es et il est possible de recueillir la lumi�ere

provenant de l'int�erieur du dipôle (Fig.(4)), permettant

ainsi de s'a�ranchir des sources parasites en amont du

dipôle. Outre ce probl�eme de s�eparation des cônes de

rayonnement de bord, le niveau de signal �emis n'est suf-

�sant pour faire un diagnostic qu'�a partir de 1 TeV en-

viron. Cette source ne permet donc pas de couvrir toute

la gamme d'�energie. Elle reste cependant int�eressante

car situ�ee dans un point d'intersection avec changement

d'optique �a l'�energie de collision : �a 7 TeV, les fonc-

tions � sont augment�ees au point de mesure et les tailles

de faisceau �a mesurer sont donc plus grandes (Eq. (1)),

r�eduisant ainsi en relatif la contribution de la di�raction

qui elle reste inchang�ee. Pour couvrir la gamme restante

d'�energie (en-dessous de 2 TeV) il faut donc d�evelopper

une autre source.

5.2 L'ondulateur supraconducteur

Un ondulateur plan est une structure magn�etique

p�eriodique (Fig. (5)) avec un champ magn�etique si-

nuso��dal.

B(z) = B0cos(kuz) (3)

avec ku = 2�=�u et �u p�eriode spatiale de l'ondulateur.

y

x

θ 

z

Observateur
Trajectoire 
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ψ0

Fig. 5 { Structure de l'ondulateur plan sinuso��dal.

Le rayonnement synchrotron �emis sur une p�eriode in-

terf�ere avec celui des autres p�eriodes et la relation fon-

damentale d'interf�erence constructive s'�ecrit

� =
�u
22

�
1 +

K2

2
+ 2�2

�
(4)

reliant ainsi la p�eriode spatiale �u �a la direction d'ob-

servation � et au param�etre de d�eection K =  o= et

donc �a l'�energie.  o est l'angle d'excursion maximale de

la trajectoire.

La densit�e spectrale angulaire d'�energie peut être cal-

cul�ee analytiquement dans le cas o�u K est inf�erieur �a 1

et s'�ecrit :

d2W

d
d!
/ B2

0N�u
4f(�; �)

N

!u

 
sin( (!�!u)�N

!u
)

(!�!u)�N

!u

!2

(5)

avec !u = 4�2c
�u(1+2�2)

pulsation critique et f(�; �) une

fonction uniquement de la direction d'observation don-

nant les contributions des di��erentes polarisations. Pour

un nombre de p�eriodes N in�ni, le rayonnement est mo-

nochromatique, alors que pour N �ni, le rayonnement est

une distribution en sin !N/!N autour de la fr�equence

critique !u.

Dans le cas du LHC il faudrait couvrir une grande

gamme de  avec un angle d'observation � limit�e �a

2 mrad par la distance maximale disponible pour l'ex-

traction (25 m entre la source et l'optique). Dans ces

conditions, avec la contrainte de gamme de fr�equences

3



utile entre 400 et 1000 nm, la p�eriode spatiale de l'ondu-

lateur choisie est de 28 cm. Les longueurs d'onde �emises

en fonction de � pour les di��erentes �energies balaient

alors la gamme utile (Tab.1).

� � (mrad)

nm 0 0.5 1 1.5 2

450 GeV 600 645 750 920 1170

2 TeV 30 65 170 345 590

7 TeV 2.5 40 145 320 565

Tab. 1 { Longueurs d'onde �emise par un ondulateur de 28 cm

de p�eriode pour di��erentes directions d'observation et avec K

n�egligeable devant 1.

Pour maximiser le ux recueilli sur toute la gamme

d'�energie, il est donc pr�ef�erable d'�elargir au maximum la

distribution d'intensit�e autour du fondamental et donc

limiter le nombre de p�eriodes. L'�equation (5) montre que

l'intensit�e est proportionnelle au nombre de p�eriode et

au carr�e du champ magn�etique. Donc pour augmenter le

ux malgr�e la diminution du nombre de p�eriodes, il faut

compenser la diminution de N par un champ magn�etique

maximum. C'est pourquoi il a �et�e choisi d'utiliser des

technologies supraconductrices pour l'ondulateur. Les

caract�eristiques de la source ainsi retenue pour le LHC

sont donc 28 cm de p�eriode spatiale, 2 p�eriodes et un

champ pic de 6 T environ.
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Fig. 6 { Densit�e angulaire d'�energie �emise par un ondulateur de

2 p�eriodes de 28 cm, �a 450 GeV en haut et 2 TeV en bas.

5.3 Implantation dans le LHC

L'ondulateur sera implant�e dans la r�egion IR4 en amont

d'un dipôle de même longueur que D2 mais avec un

champ magn�etique plus fort de 4.5 T �a 7 TeV, ce qui per-

met de pro�ter de la d�eviation du faisceau par rapport

�a la direction d'�emission du rayonnement. Le maximum

d'intensit�e peut donc être intercept�e �a l'�energie d'injec-

tion. Cependant, le dipôle est lui-même une source et

pour connâ�tre la distribution d'intensit�e recueillie, il

faut consid�erer la combinaison des deux sources : on-

dulateur et bord du dipôle. L'�etude des intensit�es pro-

duites sur la gamme d'�energies montre qu'�a l'injection,

l'intensit�e �emise par le dipôle est n�egligeable devant celle

�emise par l'ondulateur, tandis qu'�a haute �energie, c'est

l'inverse. Le recouvrement se produit autour de 1.5 TeV.

Dans cette zone d'�energie, la source est alors constitu�ee

de l'interf�erence entre l'ondulateur et le bord du dipôle.

6 Conclusion

Le choix de la source de lumi�ere d�etermine en grande

partie la qualit�e du syst�eme de diagnostic. Un soin par-

ticulier a donc �et�e accord�e �a ce choix dans le cas du

LHC o�u des probl�emes de niveau de signal ont �et�e ren-

contr�es du fait de la nature des particules acc�el�er�ees.

Finalement, la source retenue sera un ondulateur supra-

conducteur plac�e �a l'extr�emit�e d'un dipôle permettant

de couvrir toute la gamme d'�energie. L'utilisation d'une

deuxi�eme source, un dipôle de type D2 dans une zone

de �faible ��, reste pr�evue pour permettre une meilleure

r�esolution �a haute �energie. Pour une �etude compl�ete des

performances du syst�eme de diagnostic, il reste �a choi-

sir et analyser pr�ecis�ement l'optique de fa�con �a tenir

compte des e�ets de di�raction, profondeur de champ

et autres pertes de r�esolution, dans l' extrapolation de

la taille de faisceau �a partir de la taille des pro�ls me-

sur�es.
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