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Accélérateurs a cavités supra conductrices

| Accéiérateurs existants |~ Cyclotron CIME
7 Accélére les noyaux exotiques

E < 25 AMeV, 6-8 AMeV pour les
fragments de fission

Ligne directe CIME-G1/G2 |

Ensemble cible-source
Convertisseur C + cible UC,
= 10" fissions/s

Salle d’'expérience
avec les noyaux
exotiques & basse
énergie (LIRAT)
Source

Salle d’expérience AT S de deutons
avec les falsceaux Vi / N/ e de
stables intences LNy =y St I 5mA

Accélérateur linéaire Supraconducteur LINAC Source Eﬁﬂ
E = 14.5 AMeV pour des ions A/q=3 lons lourds
E = 40 MeV pour des deutons A/g=3, imA

- - — Accélérateurs: Instrumentation et Diagnostics de f aisceau’*



Exemple de LINAC injecteur a tres haute intensité: IPHI

RFQ: 6 trongons LIGNE DIAGNQSTICS
3 MeV; 100 mA C.W. et BLOC D'ARRET 300 kW
352.2 MHz

Source SILHI: Protons
100 KeV; 100 mA; C.W.

COLLABORATION CEA / DAPNIA - CNRS / IN2P3 - CERN
- IPHI: « front end » de démonstration pour les accélérateurs fort courant.
- Transmutation des déchets nucléaires (Essais fiabilité: cadre EUROTRANS)
* Production de faisceaux secondaires intenses

- Fin 2007- 2008: Transfert du RFQ au CERN dans le cadre du projet « Super Proton Linac »

- - — Accélérateurs: Instrumentation et Diagnostics de f aisceau’



Exemple d'implantation de diagostics de faisceau:
Ligne Haute Energie de IPHI

Quadrupoles
magnets

CCD
cameras

@ Beam
stopper

Ecole Accelerateurs IN2P 3 = Septembre 2009 — Patrick Ausset  — Accélérateurs: Instrumentation et Diagnostics de f aisceau®



Controle du faisceau:
Accélérateur en fonctionnement normal

Mesure des parametres du faisceau:

Mise en route des accélérateurs

Changement du mode de fonctionnement des machines

Aide a 'obtention rapide des caractéristiques nominales du
faisceau

Aide au diagnostic des dysfonctionnements et a la remise en

fonctionnement

A la demande des expérimentateurs

Amélioration de la connaissance du fonctionnement des machines
En fonctionnement nominal et hors nominal
Développement machine

- - — Accélérateurs: Instrumentation et Diagnostics de f aisceau



LES MESURES A EFFECTUER

Mesures de base (fonctionnement journalier, controle du fonctionnement):

Intensité et nombre de charges du faisceau.

Phase du faisceau par rapport a la tension accélératrice.

Position transverse du centre de gravité du faisceau dans le tube a
vide.

Mesure des profils transverses horizontal et vertical du faisceau.

Mesures complémentaires (mise en route, changement parameétres, études
machine):

Intensité: Mesure des pertes de faisceau, rendement de
transmission des sous ensembles (lignes de transport par exemple).
Mesures temporelles et de phase: Energie du faisceau.

Position: alignement, procédure d'alignement automatique faisceau,
feedback.

Profils transverses: émittance transverse du faisceau.

- - — Accélérateurs: Instrumentation et Diagnostics de f aisceau



LES MESURES A EFFECTUER ( suite)

Mesures spécifiques (études du fonctionnement de la machine,
développement):

Mesures statiques sans excitation du faisceau
Exemples: orbite fermée dans les synchrotrons, fluctuations transverse et
longitudinale, mesures tour par tour si la bande passante des
détecteurs est suffisante. (machines circulaires)

Mesures dynamiques avec excitation du faisceau
(Etude de la réponse a lI'excitation transverse ou longitudinale du faisceau)
Exemples: Orbite fermée, nombre d'onde, fonction de transfert du
faisceau ...et toutes les mesure spécifiques aux synchrotrons. Dispersion
d'énergie dans les Linac.

Mesures dynamiques avec excitation du faisceau:
(L'excitation du faisceau dépend de la réponse du détecteur)
Exemples: Feedback de position ( collisionneurs; machines a rayonnement
synchrotron),
controle de | 'intensité du faisceau ( machines médicales )

- - — Accélérateurs: Instrumentation et Diagnostics de f aisceau



CARACTERISTIQUES ELEMENTAIRES DU FAISCEAU

! ig courant du
« bunch »
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CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ELEMENTAIRES DU
FAISCEAU

Faisceau: ensemble de particules chargées se déplagant a la vitesse v = p.c
- b: rapport de la vitesse de la particule/celle de la lumiére ( rappel: 0 < p < 1)
- ¢: vitesse de la lumiere = 299 792 458 m.s! ~ 3.108 m.s!
- Charge électrique élémentaire: ¢ = 1.602 176 462 . 109 C ~ 16 .101°C

Bunch: Le plus petit « paquet » de particules accélérées par la machine
- Généralement caractérisé par son nombre total N de charges : Q = N.g

- Le courant électrique est par définition: | = dQ et s'exprime en A, mA
dt

Macro pulse: Ensemble des « bunches » accélérés par la machine constituant
finalement le faisceau « utile » pour l'expérience.
- Généralement caractérisé par son courant moyen exprimé en A, mA ...

Courant moyen du faisceau: Correspond au courant du faisceau tfotalement
intercepté par une cible placée sur le trajet du faisceau. Il s'exprime en A, mA ....

- - — Accélérateurs: Instrumentation et Diagnostics de f aisceau



CARACTERISTIQUES LONGITUDINALES DU FAISCEAU

A: émittance longitudinale

A du bunch (paquet)
|
| 1(s)
| -
| ]
| | |
L o
/P04 e
| I | |
| | |
| A | ¥
™ @(rad) Dispersion d'énergie
[ 3
séparatrice

Longueur du bunch

- - — Accélérateurs: Instrumentation et Diagnostics de f aisceau



Profil transverse
vertical
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CARACTERISTIQUES TRANSVERSALES
Bunch ELEMENTAIRES DU FAISCEAU



CHAMP ELECTROMAGNETIQUE ASSOCIE AU FAISCEAU
B=1 B<1




INTERACTION RAYONNEMENT MATIERE

Cible : solide, liquide, gaz

meq
PR R St S a0
e dE
E " E-| — |AX
Particules | I\ dx
secondaires " py -
Faisceau incident Faisceau transmis
-e et B+ -perte d'énergie

-protons et ions lourds -modif. caract. optiques

808

3
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INTERACTION FAISCEAU-MATIERE
Diffusion multiple-parcours

L'angle de déviation moyen d' un faisceau traversant une cible peut étre
estimé par :

15MeV /C

"o

Longueur de radiation Lg:

Distance au bout de laquelle I' énergie d' un électron incident est divisée
par 1/e par perte radiative uniquement.

Parcours:

Dans le cas de |' hypothese ( grossiere) du ralentissement continu, on
définit le parcours comme la distance au bout de laquelle la moitié des
particules du faisceau est arrétée:

TO
P(T) = j
0

avec L, longueur deradiation

-1

(d_Ej o
dx



CONTRAINTES DE CONCEPTION ET DE REALISATION DE
LINSTRUMENTATION FAISCEAU LIEES A
L'ENVIRONNEMENT DES ACCELERATEURS

Capteurs + Electronique:

- Champs électriques, magnétiques, électromagnétiques.
Perturbations lumineuses parasites:

Acquisition de signaux faibles, fransmission et traitement des
sighaux.

- Rayonnements nucléaires,

- Perturbations mécaniques: défauts et modifications
d'alignement, vibrations mécaniques.

- Echauffement du capteur et de |'électronique.



Les Mesures d’Intensite

Les cages ce Faradays principe e tonctionnement

|

Collimateur

d’entrée

—

Grille & sa
Polarisation

.
B
»

- (8 Refroidissement
. e-
' () intenses

18



Exemples de Realisation
Les cages de Faraday pour lorts ialsceaus

Cage de Faraday non refroidie (Linac de 6SI) Diametre utile: 50 mm avec
dispositif magnétique et électrique de suppression d'électrons secondaires

19



Exemples de Realisation
Les cages de Faraday pour lorts ialsceaus

Cage de Faraday et bloc d'arrét de 25 KW. Linac de GSI. (Bride 150 mm)



Exemples de Realisation
Les cages e Faracky coaxiales

Isolants

Prise
Collecteur SMA

AARARRARRARNY

Schéma de principe d'une cage de Faraday adaptées aux hautes fréquences

21



Exemples de Realisation
Les cages e Faracky coaxiales

COAXIAL FARADAY CUP

Exemple de réalisation d'une cage de Faraday (6.5.1.):
Gauche: ensemble monté;
Milieu: grille de polarisation;

Droite: collecteur et circuit de refroidissement 22



Les Mesures d’Intensite

Propriétés:

- Détecteur (peu) interceptif.

- Moniteur nécessitant un étalonnage.

- Moniteur fonctionnant pour toutes les natures de faisceau.
- Bande passante étendue pouvant dépasser le GHz.

- Moniteur utilisé dans les lignes de transfert de faisceau.

23



Electrode

Feuille metallique

||I|"”"““"hlk
i _'um" iy, i

24
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Electrode
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Principe de fonctionnement d’ un

daire

/

\

a emission secon

détecteur



Les Mesures d'Intensite

Electronique
associée: 1V/nA ;
B.P.: dc-1 KHz;
bruit: ~108
brotons /s

Détecteur insérable a
émission secondaire:
Feuille aluminium 5

25



0 0

s Desaclens & Erlssion vecomelre )
APPLICATION AU CONTROLE
DU DEVERSEMENT DU
Bjection de SATIRNE 11 d'e faisceau de 5 x 101 protons DEVERSEMENT DU
SYNCHROTRON
SATURNE II

polarisés 2 une énergie de 2,82 GeV

-------

o e 6. o e s ettt e e

i .
iy | PN S e el
: ' RO O, ' ! e r
CHER R E AT e w ! '
! ! L L RO )L 2 s | + '_ i
TERCS ' i
! 38 ! !
s |

Déversement obtenu sans dispositif de contrdle

(détecteur utilisé : chambre 2 émission secondaire)

SRR AR 4 i
R R e R R R A e R R AR e e AR RS R e
. ' i : § ! i i |

1 V/div 50 ms/diV

Déversement obtenu avec dispositif de contrble

(m@me détecteur - m@mes &chelles)
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Les Mesures d'Intensite
Les Transiormatieurs o Invensie

Propriétés:

- Uftilise le champ H associé au faisceau

- Non destructif du faisceau

- Moniteur absolu.

- Large bande passante possible: ~ 1 GHz

- Utilisable pour toutes les particules accélérées chargées
- Nombreuses réalisations commerciales disponibles

dI

— L faisceau

dt

27



Les Mesures d’Intensite
Les Transiormatieurs o Invensie

Eléments constitutifs d' un transformateur d' intensité.
Exemple: Transformateur pour la ligne de transfert pour ISR (CERN)

28



Les Mesures d'Intensite

Les Transiermaenrs o lnensiie
/

N, : . % R
L l;l-_:Cs R[j I \@L\ Ir-ZIICS l> X l

Transformateur AC passif Transformateur AC actif

” R RPN a I
s DUT/@‘TPZ;D‘I

Transformateur AC actif a contre-réaction

Transformateur AC couplé a

par enroulement supplémentaire un circuit intégrateur .



es Mesures d'Intensite

INSTRUMENTATION | e e

Les Transiormaitecurs
' Intensite

Utilisation : mesure de | ’intensité électrique du
faisceau d 'ions

Principe :

détection synchrone a double pesée (avec et
sans faisceau) du signal issu d 'un
transformateur d 'intensité dont le primaire
est le faisceau haché a 530Hz

(voir fiche suivante)

Performances :

- précision : < 2%
- offset : < 10 nAe
- résolution : 1 nAe

Contact : E.Petit




Les Mesures d’Intensite
Les Transiormatieurs o Invensie

BOITIER ELECTRONIOUE LﬁgggforﬁajfE ’ TI _ AC aCtif:
SATURNE

ELEMENTS DE BLINDRGE MAGNETIOUE .
| FER PUR | M'
-Ultraperm
-D.,;=240 mm
-@...=130 mm
= | -H=40mm
-N=770
BLINDRGE ELECTRIOUE -l=128 H
[ CUIVRE | F-\
-~ IS,
/=W fr
C “-ﬁ’*ﬂ!@gg Tore
o -

| st +amplificateur:
// -1V/ 100nA
-B.P.: 1Hz-3KHz
MASSE : 680 KG. -Bruit créte: 80 nA

SUSPENSION PNEUMATIOUE

31



Les Mesures d'Intensite
Modulateur ﬁ

Détect. Synch.

I

NN :

Source de courant —

V

sortie

ﬂ Courant de
compensation

Principe de fonctionnement du transformateur d’intensité « D.C.C.T ». .



Les Mesures d'Intensﬂe




Les Mesures d'lntensﬂe

F.C.T. monté sur I'anneau SOLEIL ( B.P. >> 500MHz )

34



Les Mesures d'Intensite

Tore gauche: Transformateur DC
300 pA- 1 A;

B.P.: D.C. - 20 kHz (200 kHz)
Résolution: 2 pA

Tore milieu : Transformateur AC
(correction transformateur DC)

Tore droite: Transformateur AC
rapide : { ~ 0.5 us
(contrdle injecteur)

Rayon int.: 135 mm

Rayon ext.: 145 mm
Hauteur tore: 10 mm
Matériau : Vitrovac 6025F
pu=107°

Gap isolant: alumine

Ensemble de 3 transformateurs (G.S.1.)

35



Les Mesures d'Intensite
Well current moenier

Propriétés:

Utilise le courant de paroi.

Non destructif du faisceau

Large bande passante possible: plusieurs GHz.
Possibilité d'obtenir la position du faisceau

Matériau magnétique

Iw

Blindage Shunt résistif

36



Les Mesures d'Intensite
”“W@HH eurrent meniwer mente sur “ALI” « [P0

N
-

‘L’ai

s

Current (mA)

—_ 12 fad
[ e T e e T e ]

i

—
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Les Mesures d'Intensite

Exembples de réalisation:

(AL.S) 2V/A;B.P.:25 MHz-4 GHz

Wvallll curremt
e mitor

Gap du Wall current monitor I.S.R.
(CERN)

38



Les Mesures d’Intensite

sSlectroce capacitive

-Non interceptif.

-Moniteur fonctionnant pour toutes
les natures de faisceau. — ﬁ I,
<:——‘

—,Necessi’re en pratique un
étalonnage.

Faisceal

et

Jie— s

-Utilise le champ électrique assogi
au faisceau.

-Destinée aux machines a protons
(longueur du bunch >> longueur de
I'électrode)

V
-Controle de la forme des bunches, I

mesure de la phase faisceau / R.F. Schéma de principe d'une P.U. capacitive
39



Les Mesures longitudinales
Hecioee capacioves Forme e bimep & piase

Exemple de réalisation d'une
électrode capacitive

Electrode pour accélérateur « IPHI »
(Mesure de I'énergie par temps de vol)

-@ =70 mm
-L=3mm

-C=

- foee = 352,2 MHz

40




Capacitive pick up Impédance d'une électrode P.U. circulaire

I: Longueur électrode

h: Distance conducteur interne / externe
D: Epaisseur électrode

Mesure de longueur de bunch g = R

Electrode capacitive 50 () Zll) = = 1 n ( D dj

Diametre utile: 35 mm T o

Linac de 6SI a 108 MHz

41



La Détection de Phase

sleclrode capaciitive

dans le cyclotron GANIL %

FAISCEAU

42



La Détection de
Senee ee Phase

Utilisation :

mesure de la phase des paquets d ’'ions au long
de | 'accélération dans les CSS par rapport a la
tension HF d 'accélération afin de régler
| 'isochronisme.

Principe :

mesure de la phase de | 'Tharmonique 2 de la
structure HF faisceau (f,r = 7 a 14 MHz) a
| 'aide d 'une détection synchrone effectuée par
deux multiplieurs entre le signal issu des
électrodes et la fréequence double de la HF en
phase et en quadrature.

Un multiplexeur permet de faire la mesure sur les
15 électrodes et sur un signal de référence.

(voir les fiches sur | ’électronique)

Performances :
- résolution : 0,1Yms (BP=10Hz) pour 2nAe
- précision relative entre électrodes : +0,5°

Copyright GANIL
CEA - CNRS




Application des detecteurs P.U.: esure d'energie

remps e voll entre U, : (Faisceaux non relativistes)

Pick-upl Distance L,

Faiscea
u pulsé

Pickup2|

N*

Pick-upl T

Pick-up2  Pick-up3

Lo

l Ll

_’TBK_

L
C=
A NT +t
Précision:

A[f:\/(ALLI +(N$t+t)2

44



La Detection oe Position

Slecirode "Picl=up” capachive

WCM as a Beam Position Monitor

e R
y =——
Zrls
g R
TA =
2n Ly
= For a centered EEAI the current is e e (he circumference

=  The image current distribution on the circumferance changes with the beam position

= Intensity signal (L) = resistor voltages summed

= Position dependent signal (A) = voltages from opposite resistors subtracted

=  The A signal is also proportional to the intensity, so the position is calculated according to A/Z

= | ow cut-offs depend on the gap resistance and box wall (for I) and the pipe wall (for A)i 3
U. Raich CERN Accelerator School 2005 76 As

Elide by M. Gasior THE CERN ACCELERATCR SCHOOL

45



La Detection de Position
Slecirode "Plclxup” capachive

[i;_lA i>fF£ A IF
‘ : | [ZE

| || e mii
it ! ;

I -Non interceptif.

Propriétés:

-Moniteur fonctionnant pour
toutes les natures de faisceau.

-Utilise le champ électrique
associé au faisceau.

-Destinée aux machines a protons
Y 4&—% Ug ( longueur du bunch >> longueur de
I'électrode )

i - Coupe diagonale pour linéariser
5 la réponse en position.

46



La Detection oe Position

=lectroce Capaciives coupure eiagengle

‘Electrode P.U. « shoe box »
Pour I.S.R. (53 par anneau)

g ¥ -Fonctionne dans l'ultravide
A " -Etuvable a 350°C

*Ouverture utile: 50 x 150mm
*Capacité: 76 pF.

*Précision absolue: + 0.5 x 10-3
Appariement:+ 0.3 x 103
-Capacité inter-électrode: ~5 pF

Avec |'électronique:

* ( Préampli a tube )
*Résolution pour 1 bunch

12. 10" p/bunch : 0.5mm

« mode D.C. » (moyenne sur
10ms G 100 ms ): 0.04 mm '



La Detection de Position

=lectiroce Capaciives coupure aiagenle

Fréquence R.F..
-850 kHz -8.8 MHz

P.U. + électronique:

‘Précision absolue:
Imm
‘Résolution: 0.1mm

Gamme de mesure:
-10%a 2.1012 p/
bunch



INSTRUMENTATION

Somnee e [Position
Capacitive

Utilisation : mesure de la position du centre
de gravité du faisceau d ’ions dans le canal
d ‘injection du cyclotron injecteur

Principe : détection synchrone sur

| ’"harmonique 2 de la structure HF du
faisceau (fréquence intermédiaire a 10kHz)
puis extraction de la position du faisceau par
transformation de la différence d ‘amplitude
des signaux en différence de phase.

Performances : pour 10nAe a 30keV/u

- ouverture : 30mm

- résolution : 0,2mm (intégration 1s)

- précision absolue : 0,5mm au voisinage du
centre (<R/3)

|
L
4,
s
€=
o
-

)

O
&)



La Detection de Position
Electrode Gapacitives [Pl

Exemple: BPM IPHI
Bouton ®@: 24 mm

@ Int. chambre vide:66mm
C~9.5pF




Electiroce Gapacitivas @PHZ)

BPM électrostatique:

e Diametre intérieur: 48
mm

e Longueur: 39 mm

- AN o 1. .. r_ .. . rno




La Detection de Position

Elecirece Capacitive "Bouton”

Propriétés:

- Non interceptif. Moniteur pouvant fonctionner pour toutes les
natures de faisceau.

- Utilise le champ électrique associé au faisceau.

- Destinée généralement aux machines a électrons et aux machines
a rayonnement synchrotron (longueur du bunch ~ longueur de
I'électrode)

- Controle de l'orbite fermée du faisceau, asservissement de
position du faisceau

- Réponse non linéaire : nécessite un étalonnage.

52



La Detection de Position

53

Bloc BPM typique pour machine a électrons



La Detection de Position

Bloc BPM typique pour machine a électrons



La Detection de Position ermsoen

slecirocde Capacitve "Souton”

Bello

SMA
Feedthrough

O BPM autour de I'anneau
e Sur poutre (arc BPMs)

e Sur colonne fixée dans
le sol (sections droites)

e Electrode separation:
16 mm horiz. 25 mm
vert. ?
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La Detection de Position

Coupleur birectenne] ev “Wiere-siripline”

Propriétés:

Non interceptif. Moniteur pouvant fonctionner pour toutes les natures
de faisceau.

Utilise le champ électromagnétique associé au faisceau.

Equipe les machines a protons (longueur du bunch < longueur de
I'électrode) et surtout les collisionneurs grace a ses propriétés
directionnelles.

Contréle de l'orbite fermée du faisceau, asservissement de position du
faisceau

Réponse en position non linéaire: nécessite un étalonnage




La Detection de Position

Coupleur birectionnel oy “Wicre-stripline”

Schéma de principe d'un coupleur directionnel ou « stripline »



La Detection de Position

Coupleur Directionnel ov "Micre-stripline”

Longueur de la stripline: 120 mm

-Type étuvable : 200 °C

- Type cryogénique ( intégration dans cryostat Q2 )

Directivité: 28 dB a 200 MHz 6
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(Glass Ceramic seal 50 Coaxial
\ Line
\ Button Electrodes
\ Coollng Tube Feedthroughs

N :\\\% E @
/ > RF contact
BPM Body / \\\ ‘/Jﬂ 24mm bOUtOn



LHC BPM System - General

Warm, Button Electrode BPMs (LEP) for

Button Electrode BPMs (24mm) for
Warm Button Electrodes BPMs for
Enlarged Button BPMs (34mm) for
Directional Couplers for

Special BPMs for Transverse Damper, Tune &
Chromaticity Measurements in

1 BPTX “timing pick-up” per incoming beam for IR1,2,5 & 8

— Total of 1166 BPMs for the LHC and its Transfer
Lines



Sensibilité sous 50 Q du signal
2 =65mV/0.33 mA
Sensibilité sous 50 Q du signal
A=2000 mV /10 A.mm

B.P.M. type « magnétique » monté sur ALTO

9



Profils transverses

Détecteurs completement destructifs (faisceau intercepté):
scintillateurs dopés




Profils transverses
@éﬁ@@ﬁ@@]ﬁ@ @ﬂ@@@[ﬁ@]@@ﬁﬁ@ interception quasi-totale du faisceau

Capteur multicouches
Montage en ultravide

Grille H + grille V
Dépot: or
Substrat: alumine
Epaisseur de 3mm
Pas: centre 0.5 mm
Milieu 1 mm

Bord 2 mm

11




Profils transverses

Capteur multicouches monté sur profileur
Technologie ultravide

-Profils horizontal et vertical ( 2x32 voies)
-Insertion par vérin pneumatique

12
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Profils transverses

creidl. cp.mm
~1.6 mm = om

|
in

{ Exemple de présentation

| des résultats
| Profileur de 32 fils:
( | fils au pas de 1 mm, de
: 2mm, de 3 mm.

1 1 +Calcul et affichage
| automatique du centre de
: l F | gravité

! *Calcul de la largeur a x%
1 | «Controle de I' intensité du
1 faisceau

" i " " " " " 1 A i L
=10 ] 10 20



meaﬁ& transverses
Detecieisydestiiuetifs

chambre a ionisation

’ /Fil anodique
E(r) f
:\<hamp disruptif

NN \
NN AN
N §
W NN AN \
NN \
R \
. oL
Plans de fil '
. R > -
cathodiqu egion
/ e " s
o

. 2 2 d’avalanche
anodiques H\T\\ :

Electro ’“5_"5 A Plateau
collectés ‘/E;V‘g I(fil) l Avalanche

v

P
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Profils transverses_

sSemnce ce praovil a
Circulation de Gaz

Utilisation : mesure du profil transverse et de la
position du centre de gravité du faisceau
d ’ions

Principe :

détection sur des plans de fils du courant
électrique créé par la ionisation du gaz
circulant dans la chambre (voir fiche
suivante)

Performances :

- précision en position : 0,5mm

- résolution :1 mm

- intensité maximale du faisceau : < 1 nAp
- intensité minimale : 103 ions/s

Contact : J.LVignet
(vignet@ganil.fr) e wes
45



{Tube 3 vide 100mm) Flan de 47 fils vertican:

INSTRUMENTATION  Faisteau u-mnaﬁ‘\1 / Planda 47l izt

;
\\

ﬁf@ﬁsvgfsgs LIGNE OE TRAMSFERT

onde de profil & L«
Plan cde [Fil

PrI,nCI e j , . L . Atmosphére Passages
détection du couran'g electrlque cree par les tamches
électrons secondaires émis par | 'impact du
faisceau sur des fils organisés en plans ELECTRONIQUE

verticaux et horizontaux

EN L1.FIL.PR33 | HORS EN L1.FIL.PR34 | HORS
VE HO + — VE HO

ome| LI L 3% | + — onie| Ll bl B

FIL (tungsténe dora)
Anode collactrice

30001 pas ;1,5 VG ;6.8 aoo.o] Pas : 0.5 S
200,0 : £00,0 ;

400,0 ; "
100.0 Faisceau d'ions

M ~ i
0.0 il [T— N S (T e—
OFFSET OFFSET

B00.0t  Pas : 1.0 Ot 0.4 Pas : 0.5 VG ¢ -0.2 [

0,04 \l thu R ......|||IIH|||

OFFSET OFFSET

400,0

200,0

Contact : R.Anne



Détection intercentive de faisceau de forte intensite
Setamament emil o8 prodlen  ensslen Seeantal

=15 01 a=2cm-At:Ims-T: 1s




Profile transverses

Capteur type « ruban » [ ] =//®
Matériau nickel - <o

épaisseur: 20 ym ; largeur ruban: Immm o .
Capteurs a fils de tungstene:

Support: alumine (bon isolement électrique) Diametre:30 pm
Substrat: epoxy 18



Profils transverses

Sonee e@ previl &
Plans cde [Fils

Utilisation : mesure du profil transverse et de la
position du centre de gravité du faisceau
d ’ions

Principe :
détection du courant électrique créé par les T L
électrons secondaires émis par | 'impact du
faisceau sur des fils organisés en plans
verticaux et horizontaux
(voir fiche suivante)

Contact : R.Anne

Performances : (anne@ganil.fr)

- précision en position : 0,5mm

- résolution : entre 0,5 et 1,5 mm selon distance
entre fils

- intensité maximale du faisceau
(rupture des fils):
<1 MeV/u: 1 pAp
autour de 10MeV/u : 10 nAp
vers 100 MeV/u: 100 nAp

- intensité minimale : 1 nAp




Profils transverses

Deiecienrs pey” desueil®  wire scanner

Mouvement pendulaire: les plus rapides
Wire Scanner du PS du CERN.

-Moteur DC 400W

- Vitesse 10 ; 15; 20 m/s

out P

beam

i I

20

s



Profiis transverses

Sonele e pretil &
170l coUrmamt:

Utilisation : mesure du profil transverse du
faisceau et de la position du centre de
gravité

Copyright GANIL
CEA - CNRS

Principe :

- par sa forme et son orientation, le fil balaie le
plan vertical puis horizontal a chaque tour

- mesure du courant électrique recueilli sur le
fil tournant (charges électriques du
faisceau plus électrons secondaires)

- déduction du profil et de la position par calcul

o

270

Performances :

- supporte de fortes

intensités de faisceau
(>100pA continu)

- intensité minimale :
> 100nAe

- précision/résolution
en position : 0,5mm Contact :

C.Doutressoulles



Profils transvers@s  wire scanner IPHI




Profils transvers@s  wire scanner IPHI

Montage fil carbone g '
Diametre 33 microns

P N



Profils transverses

Amplitude (V)

Profil vertical I=36mA Isoll=Isol2=110A HT=+100V

o
A=y
)]

°
V)

-0,25
-0,3

-0,35

pas de 100um

50

100 ‘\150 /2_00

50

Position (mm)

-0,05

Amplitude (V)

-0,25

Profil horizontal 1I=36 mA Isoll=Is0l2=110A HT=+100V  pas

de 100pm

\.“‘1‘,(1 60 ig)(/"

00

-0,1 A

M

-0,2 A

Position (mm)

temperature (K)

Wire scanner IPHI

- Durée du Pulse: 1 ms - Repetition: 1s
- Courant faisceau protons: 36 mA
- Pas: 100 pm

1200

1000

800

600 |

400

200

pulse 2 ms
iris 70 mm
40 -
faisceau 87 mA

35 -

30
>
= 25
(0]
(©] 20
he] rav)
=}
= 15 )
€ in __,,/
[ Eavy

i f/_,._,—w
1 0 1 2
tempsen ms
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Profils transverses

@é[@@@[@@uﬂ [ﬁ@ DD@@MEDD LIGNE DE TRANSFERT

(Tube 3 vide a 100mm]

Qestructiis \
SONDE DE PROFIL A GA7 /i

;4 Faisceau d'ions

™ <l

RESIDUEL e SRR Galette
.. EEEREEIEE de microcanaus
Principe: Wi A)-
dgtegtlon du courant,el_ectrlque crée par la ) Amosphére
lonisation du gaz résiduel dans la chambre a
vide et amplifié par une galette de Lames collectrices
mlcrocanaux ELECTRONIGUE

Anode
—— " d'accélération

Faizceau d'ions — — —

hicrocanal
ampllflcateur

\(i /5 g

Contact : J.LVignet
72 (vignet@ganil.fr) TE"E"*” IIE?:-FIII-I;ctnce

d'amplification




Profils transverses

Sonc@ @ preovil &
Gaz resicluel

Utilisation : mesure du profil transverse et de la
position du centre de gravité du faisceau
d’ions

Principe :

détection du courant électrique créé par la
ionisation du gaz résiduel dans la chambre a
vide et amplifié par une galette de
microcanaux

(voir fiche suivante)

Performances :

- précision en position : 0,5mm

- résolution :1 mm

- intensité maximale du faisceau : > 100 yAp
- intensité minimale : 1 nAp

Contact : J.LVignet g N
(vignet@ganil.fr) 26



La Mesure de |'emittance transverse

B TARIGEMENGE DE THIPE SGANER

A

Suppresseur,ﬁ'e— Coupelle

J Faraday

v

Déplacement
émittancemetre

-Tension V nécessaire pour gu’un ion (charge q) d’énergie
g.U entrant avec un angle x’ passe par la fente de sortie:
V=2U.X.(g/L )

-Tension V, nécessaire pour I'angle maximum X',

analysable: | =V
Vm = (8.g2.U) / (D?-4. &%) pour X' ,=(2.9)/ (D + 2.5)

27



ST rANCEMETRE DiE MY PE SCARNER

Diametre Maximum du faisceau : 80 mm

Course totale de la téte d'analyse : 120 mm

Dynamique d'intensité :

- Tons q/A = 1/3, 60 keV: max:1 mA min: 1 A

- Deutons , 40 keV: max 5 mA min.: 100 yA

Pression résiduelle de fonctionnement : 1x10-8 mbar.
Puissance thermique maximale dissipable (C.W). : 300 Watts
Résolution spatiale: 0.1 mm.

Emittancemetre développé pour SPIRALZ2 (réalisation I.P.H.C.) 28



La Mesure de l'emittance transverse

AMTIANCENEGE le TRLE ™ vemiva - prolenr ™

Hardware Analysis

movable movable phase space

transverse slit, opening dejit SEM-grid i,
rofile , . .
' be ﬁmlet" e angle
X R a AR e LRt , distribution
beam E-lit* -
f— : : -;L_
. distance d "":_L ‘ /:’E slit
emittance
2'wire :‘Ll._f Auwire

ellipse
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Profile transverses

par fluorescence

Interaction: faisceau proton / gaz résiduel
( Hydrogeéne: 2.10-3 Pa)

82 KeV 2 x107 faisceau global

Source File: image directe Foc5 Data Set: PROJFOC5BF1_C Date:02
Chin2=77843,41392 COD=0,9921 # of Data Points=381
S$S5=29113436,81 Corr Coef=0,99604 Degree of Freedom=374
T T T T T T T T T
1,0x10° - -

5,0x10°

Intensité

0,0 4

T T T T T T T
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Largeur (pixels)

Fitting Results

Peak# Peak Type AreaFiT EWHM MaxHeight CenterGrvty AreaFitTP.
T Lorentz 1335618.9772 93.00116 10792.43437 174.65144 94.54055
2 Lorentz 77128.29408 227.48682 618.31242 407.18512 5.45045

14127472713

BaseLine: Constant




Analyse spectroscopique de la lumiere émise par
un faisceau de protons de 3 MeV

Hy: 434 nm — Hy= 656.2 nm
Hs= 410.1 nm -
\\ //
\ / —
\ / —
\ /
/
“i Spectroscopic analysis

i et wemmnpeperaiidanits,  Of the residual gas

18 ‘ ‘ | ‘ 180000 T
| | | |
1,6 F--mmmdo ool o H 1 160000
1411 D S - - 10000 1 Argon addition
3 = 486.1nm i | 3 120000 2
s27 777 Aa434nm [0 7 . 2
810+---1 %4101 nm f------— - ————--= H ]
S T T | | E
gos v e E LIS, 80000 1 7§
§06+----- L L L . ] 60000
z T ‘ | H <
N R St (A ol N R S L S 40000 - r
’ |
I 20000
02T~~~ g A5 S 1
, T : H f
0,0 ‘ w w 0 w \ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

0 10 20 30 40 50 60 70
o) Argon Pressure x 10-5 (hPa)

=
o
o
o
o
o

Intensity (

Beam Intensity (mA)
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Emission de lumiere par I’Hydrogene excité par un
faisceau de protons de 3 MeV

Mesures optiques : Décalage Doppler des raies de Balmer

Gaz résiduel ou ajouté

conductances

fluorescence induite Faisceau proton

—————————— - = >

Cameral .

Monochromateur

Camera 2 33



Mesures optigues : Décalage Doppler des raies de Balmer

‘Ak:ko B%E&os@l




Accélérateurs a rayonnement synchrotron

Les accelérateurs

et lignes de lumiéres

Ecole Accelerateurs IN2P 3 = Septembre 2009 — Patrick Ausset  — Accélérateurs: Instrumentation et Diagnostics de f aisceat’



Accélérateurs circulaires: Rayonnement Synchrotron

Champ

_________ ¢ / b §>
/ : : X\&/
\ /
Rayonnement \ /
synchrotron \ /
\ /
\ ——a/
\\ //
P \ /
L P
\1/ 3cy’
\l/ E(t) impulsion
Perte d’énergie par tour: >

E(w)4 spectre 3y

Wryp =

>

e

Ecole Accelerateurs IN2P 3 = Septembre 2009 — Patrick Ausset  — Accélérateurs: Instrumentation et Diagnostics de f aisceat®



Accélérateurs a rayonnement synchrotron: Synchrotron Soleil

Baosier

Linac

Canon @ électrons

rayonnement
synchrotron  V|~7

Anneau de stockage:

Circonférence: 354,Im
Energie: 2,75 GeV
Frévolution : 0,846 MHz
I faisceau= 500 mA

Ecole Accélérateurs IN2P 3 — Septembre 2009 —

Annegu de stockage

Linac

Canon a électrons

Source de rayonnement :

Aimant de courbure (DIPOLE) rayonnement -

synchrotron V|7

Boosler

Anneau de stockage

Source de rayonnement :

Onduleur a électro-aimants

Specire d'émission de 'onduleur U22,
gap fermé a 6.5 mm
a travers un trou de Tmmximma 20 m

-t = b= =8 - 1 =

(B, VR < o )

A
tw f = bomiple b 1 o=

Onduleur a aimants permanents

Anneau booster:
Circonférence: 157m

LINAC:
500 mA dans 416 bunch
100 mA dans 8 bunch

— Accélérateurs: Instrumentation et Diagnostics de f

Ligne de lumiere:

43 lignes possibles:

11 en operation: oct 2007
21 lignes sur onduleur

aisceat’/



)

filter
Mﬂnholer Visible |
LOZ ................

I er
H : 25 um X optics

V:10 um

Vertical Projection

Resolution 5 pm rms : | | Horizontal
' ' Projection
e trou de 10 um
e 0.3 mm (Copper filter
e includes 3.7 um CCD resolution

9 um rms V. beam size mcludmg 5 um mstrument resolutlon
€,<5 pm.rad (K < 0.13 %)

@200 mA with Fast Transverse Feedback turned on

Emittance: Pinhole Camera ;



Profils transverses

1919: Observation expérimentale du rayonnement de transition (Lumiere émise par impact
des e- sur I'anode d'un tube a vide)
1945: Développpement théorique par I. FRANCK et V. GINSBURG
1975: L. WARTSKY utilise le rayonnement de transition pour mesurer |'énergie d'un faisceau
d un LINAC a e-, les profils transverses et invente l'interférométrie OTR a 2 feuilles.
1983 ...: R.B. FIORITO et D.W. RULE développent les méthodes de diagnostic OTR pour les
accélérateurs.

Phénomene physique
- Le rayonnement de transition (TR) est émis a l'interface séparant 2 milieux de constantes
diélectriques différentes traversés par une particule chargée; La partie visible de ce
rayonnement est appelé Rayonnement de Transition Optique ( O.T.R.)

€[ €

39




Profils transverses

Incidence normale

Rayonnement de fransition:
- Phénomene de surface.

- Efficacité: 1photon pour 1000 e- dans le visible v
- Ouverture du c6ne de lumiere: 1/y

-Amélioration: Utilisation de 2 feuilles ( interférométrie).

-Application: Mesure des profils transverses, émittance , énergie. Accélérateurs a e-.
40



Instrumentation Electronigue associee

Notions de base @h@m@ de traitement
o S/gnal amplifié+Bruit
0 e = (@) o v
W / e \
[ ’.,""""‘v‘” Erreur de gain
é‘\o(\\)( M ¢ Erreur de linéarité
e s .o u” “N. t
© (OQ‘Q’ Préamplificateur )
@ > el "o ¥ Offset
¥ >
A T
= .
w 3 i Transmission
Q I 7
=S
53
QO AFfi
. r
Traltement Erreur de quant/flcatlon
gna/og’qu Résolution
Traitement
numeérique
75




N/

L b

*

Principe physique de base: Emission secondaire

Galetle G milerocamam: 6anaIm 7

-Epaisseur: 1 mm -
- Gain ~ 103. Résolution 30 um , o
- Montage en chevron: 106 - 100pm (S e

-HT ~1kV

.
.
.
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@
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=] -
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@
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Phote-Muluplicateur

43




Schéma de principe d'un photo-multiplicateur

Fenétre

o

Photocathode \

Optique d'entrée

Electrode de focalisation

Manchon

W W W\ W W W W\ Y

AASAS wn]

Electrode accélératrice

Premiére dynode

Multiplicateur ~
el Derniére dynode

IR ARR

AN

AR W Y Y L . W \ W\ W\ W W R W R L R R R Y

Pied
Anode
Queusot
Culot
Cleduculot — M _ | &

Sensibilité spectrale Sy A, (mAW)

T
s, e A{nm)
k(mMAW-1) = p(%) 124
£ = rendement quantique
7 | Y S20R
f7 ¢ o 811 |t 3 \ 520 N
L/ étendue /S'l 1Al \ N TU N 3
/ vers LIV [ [f o\ Super A =
i/ D, L \.\ ) N A=k
3 \
/ )\ | T
hi / i X \
Al % X \
D étendue f-.~' \ N =0,3%
D s Y S1(C)_ p=0
/ . :
/ c B
: \
i / \ \ 3
®
\ p=01%
= Courbe type S1(C)
——Courbes types D DU et D étendue vers |'UV ;
— -~ Courbes types 511(A),S13(U) et $11 étendue vers | UV
==~ Courbe type S20(T) - TU
-===-Courbe type S4
=== Courbe type S20R
—x— Courbe type Super A
=+n Courbe type biacaline SbNa K
0,1 L L 1 L L 1 1 L 1
150 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Longueur d'onde A (nm)
Courbes de sensibilité spectrale de différents types de photocathodes.

Photocathode: Conversion photon-électron

Amplification électronique: Alimentation H.T. des dynodes



Schéma de principe d'un photo-multiplicateur a galette de pcanaux

Photocathode Fenétre

\

EIAXA WA
ZH RNV T L %,

Galette de microcanaux




Couplage par fib\res optiques Contrble et Gestion caméra_ Interface {’C

N

\ \
Module Peltier Horloge série ] \
/ I;/orloge, paralléle/ \

/
I ' / i

I : ! Commande | \
cchD ,' 7 N

/ Vd
v ﬂ J Camera

Y Etat caméra
/ ll : \ {\ —t
/|1 Ecran fluorescent(HT3)  préampli | Sortie pixels
/ :Ga/ette pcanaux (HT2) faible bruit |
| Photocathode (HT1) :
Optique d’entrée | !

Traitement analogique

eltaefin & baera

Principe d'une Caméra CCD Intensifiée

80




Detecteur "Camera a balavage de fente”

m Trigger

Focalisation
I optiqu\\e |
|
M o
| /I/I/’ E %
< ' /7 R » \
t | I \\ \\ \\
X | Photocathode AN N
| \
’l Focalisation AN AN
l Electrigue+ ™\
l’ Accélération \
Fente d’entrée /'
/
/
Circuit de
balayage

rapide

Galette
N pcanaux
\

\
\
\

X e—t—

Phosphore
et ses imag

Option:
Balayage
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|

|
|
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Moniteurs de pertes de faisceau

ROLE DES DETECTEURS DE PERTES DE FAISCEAU

- Couplage au dispositif de sécurité de l'accélérateur ( déclenchement des alarmes)
- Aide a la protection contre I'activation a long terme des structures de l'accélérateur
- Par conséquent: Aide au réglage de I'accélérateur; optimisation faisceau

EFFETS DES RADIATIONS IONISANTES
- Systémes mécaniques: échauffement excessif, détérioration des propriétés physiques
- Systémes cryogéniques: apport excessif de calories => Quench
- Systémes optiques: détérioration de la transmission de la lumiére (fibres optiques, verres..)
- Systémes électroniques: dysfonctionnement; détérioration définitive
- Systémes de mesure: augmentation notoire du bruit de fond de la mesure
- Sur le personnel: exposition lors des périodes de réparation ou de maintenance (neutrons)

SOURCE DE RADIATIONS IONISANTES
- Erreurs de focalisation ou d'alignement du faisceau. Création de «Halo» autour du faisceau
- Production de rayons X par les dispositifs d'accélération
- Diagnostics interceptifs, objets «étrangers» sur le trajet du faisceau, strippers de faisceau
- Radiation synchrotron
- Scattering sur le gaz résiduel

49



Moniteurs de pertes de faisceau
Sremples de cdetecteurs

PRINCIPE DE LA DETECTION

Mesure sur un intervalle de temps déterminé. Localisation du nombre de particules perdues
TYPES DE PERTE DE FAISCEAU

- Pertes rapides de faisceau: Détection du niveau de perte nécessaire. En général localisation
des pertes non nécessaires (cause: alimentation, pompe a vide , kicker..)

- Pertes lentes de faisceau:

Détecteur placé a I'extérieur du tube a vide: Utilisation des principes physiques déja vus
Autre méthode: Mesure différentielle entre les diagnostics de faisceau de l'accélérateur.

50



Moniteurs de pertes de faisceau
Sremples de cdetecteurs

PLICs: PANOFSKY LONG IONISATION CHAMBERS

SLAC 1966:

- Cable coaxial RG-319 /U rempli avec Ar/C0O2, longueur: 3.5 km, monté a 2 m du tube a vide

- Mesure de position: Mesure de l'intervalle de temps entre le pulse direct a une extrémité et
le pulse réfléchi a I'autre. Résolution initiale: 30 ns ( ~ 8m)

- Trés nombreuses améliorations pour améliorer la résolution: SLC, AGS, CERN..

SHORT IONISATION CHAMBERs

-CHAMBRE A Ionisation (remplissage: air) réparties le long de la structure accélératrice:
CERN PS, TEVATRON..

COMPTEUR A SCINTILLATION

- Scintillateur plastique couplé a un P.M. ( Utilisation temporaire )

- LAMPF: « Paint can » Beam Loss Monitor: Plastique remplacé par un liquide ( huile) dans un
réservoir de 500 cm3 . ( Temps de montée : 10ns, dynamique: 105 ). Sensibilité meilleure que
les chambres a ionisation mais technologie liée a I'utilisation des P.M.: alimentations stabilisées
, intercalibration des moniteurs nécessaire.

51



Moniteurs de pertes de faisceau
Sremples de cdetecteurs

SOLID STATE ION CHAMBERSs ( PIN Diodes)

- Chambre a ionisation a I'état solide : diode PIN polarisée en inverse
- Surface sensible: 100 mm? , zone dépletion: 100 a 300 um
(Siemens, HAMAMATSU)

-Amélioration : 2 diodes montées en coincidence

Exemple:

- Détection des pertes de protons sur HERA

- La coincidence permet de diminuer la contribution due
aux photons résultant des pertes d'e- circulant dans
I'anneau voisin.

Taux de comptage max: 10.4 MHz Charged particle
(Bergoz) + Bas

Operating principle

CRYOGENIC MICROCALORIMETERSs
- LEP/ CERN 1992: Un thermometre ( résistance carbone) mesure |'élévation de température
d'un « mini- cryostat » contenant de I'hélium liquide chauffé par les pertes de faisceau
( pas de création de charges électriques par les particules perdue

Et beaucoup d'autres détecteurs de perte faisceau... 52



Bxe@mple
[Tonization chamherl

Measurement of charged particles only.
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Mesures des faisceaux a haute brillance:

Sources R.S. , SASE, FEL's, Collisionneurs linéaires

- Ces machines mettent en ceuvre des focalisations de faisceau tres fortes

Mesures des faisceaux a haute intensité:

L.H.C., Sources de neutrons de spallation, Production disotopes rares,
Collisionneurs linéaires
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