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la structure faisceau SPIRAL2

Marco Di Giacomo
Réf. ATRIUM-910359

Remercîments: 
A. Caruso, A. Longhitano, F. Caruso : INFN-LNS
P. Balleyguier : CEA-DAM
F. Consoli : ENEA
B. Y. Ky : LAL
T. André, Ch. Potier de Courcy, P. Baret, A. Dubosq, C. Barthe Dejean, P. 
Toussaint, M. Michel, A. Gognat : GANIL



Présentation au Réseau Instrumentation Faisceau IN2P3 du 09/12/2023M. Di Giacomo Page 2/30

Sommaire

• Le linac SPIRAL2 et ses structures faisceau
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Acronymes
S : Source                                                 LBE: Ligne Basse Energie                   H: Hacheur              

LME: Ligne Moyenne Energie SdP: Sélecteur de Paquets HV: Haute tension AFD: Arrêt Faisceau Dévié 

CTB: Current Transformer Block SC: Supraconducteur MO: Master Oscillator

GST Générateur des signaux de Timing                   ECSF: L’Electronique de  Contrôle de la Structure Faisceau 

distribution et collecte signaux (GANIL) 
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Injecteur actuel
Hacheur et arrêt faisceau dévié 
(Puissance faisceau < 200W) 

RFQ1

Source P/D

Source ions A/q < 3

Dipôle à 
modifier pour 
NEWGAIN

20 keV/A

730 keV/A
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Ligne moyenne Energie

200W dans la LBE => 7300 W dans la LME (200 kW en fin de Linac)
Arrêter le faisceau le plus tôt possible! 

SDP AFD
(7.5 kW)

RFQ1
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Structures faisceau SPIRAL2 

Sources : faisceau continu (ou pulsé si Hyper Fréquence pulsée
mais le courant n’est pas stable, surtout pour les ions métalliques)

LBE : faisceau continu (ou pulsé si source pulsée) 
Hacheur : dévie/(ou pas) le faisceau vers le AFD

MACROSTRUCTURE

La fréquence peut varier entre 1 Hz  et 1 kHz (100 kHz) pour NEWGAIN)

Pour les faisceaux intenses, la compensation de la charge d’espace 
impose des durées des pulses > 100 µS.
Une zone sans faisceau de 200 µs est nécessaire pour le 
fonctionnement des mesures de courant. 

Source H + AFDLBE RFQ SdP + AFDLME Linac SCLBE LBEC

Cible tournante Fulis (GANIL-IRFU
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HACHEUR : Utilisation 
Coupure périodique pour les diags et cibles tournantes
Contrôle de la puissance faisceau
• Coupures rapide (< 5 µS) : Système de Protection Machine (SPM)
• Cycle utile variable:     Augmentation progressive de la puissance 

moyenne du faisceau en phase 4 du réglage

Phases 
de 

réglage
du 

LINAC
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Injecteur NEWGAIN
Arrêts faisceau-dévié 

RFQ2

Dipôle de la LBE de la 
source ions A/q ≤ 3

(en fait ≤ 6)

Source A/q ≤ 7 
Tech. SC

Hacheurs
RFQ2

AFD plus éloignés pour baisser les tensions hacheurs et augmenter la fréquence (100 kHz)

10 keV/A
630 keV/A
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Structures faisceau SPIRAL2 

RFQ : regroupe en paquets le faisceau continu qui le traverse (et 
les accélère à 735 keV/A)

SDP : dévie les paquets vers l’AFD, laisse un seul paquet sur l’axe 
faisceau, à un rythme beaucoup plus lent que 88 MHz

Les effets du hacheur et du SdP peuvent être superposés, ce qui 
augmente le facteur de réduction du courant total dans le Linac

88 MHz => ~11,36 ns

T > N/(88 MHz) N= 100 à 50000

Source H + AFDLBE RFQ SdP + AFDLME Linac SCLBE LBEC
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Utilisation du SDP

• Laisser aux détecteurs des physiciens le temps 
d’analyser les événements d’un impact 
paquet/cible dans certaines expériences:
évènements espacés de > 1µs

• Diminuer intensité de courant sur les 
profileurs LHE
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HACHEUR - Technique

• Champ E perpendiculaire 
au faisceau

• Une électrode à la masse
• Une électrode polarisée à –HV

(pour ne pas attirer les e- émis par 
l’AFD avec faisceau intense: mA)

• Capacité chargée à HV et déchargée 
P  C, f, V2    (le cycle utile n’intervient pas)

• Puissance AFD LBE: 200 W max
(40 kV * 5 mA pour les deutons)

AFD

AFD
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HACHEUR - Technique
Vacuum
Water
On/Off 

Alarm

Control board

Switch  control
High Voltage 
Power Supply

Vacuum  tank and El ec tr ode s 

Connector
+Feedtrhu

Switch  control
High Voltage 
Power Supply

Vacuum  tank and El ec tr ode s 

Connector
+FeedtrhuC

on
tr

o
l i

n
te

rf
a

ce

INFN-LNS

Composants
• Alim HV : -10 kV, 2 mA
• Switch HV : > 20W
• Buffer Capacitance HV 
• Traversée HV et HF
• GANIL Standard 

Control Interface

• Control board
(Low voltage module) 
génère alarme au SPM 
si disfonctionnement

C

Trig
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HACHEUR - Technique

Alim HV, Capa  et Switch

Traversée HV et HF

Nouvelle électronique de 
contrôle (GEF- GANIL)

INFN-LNS
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SDP et AFD dans la LME

Arrêt Faisceau Dévié
(scraper)

Profil température AFD

Déviateur et sélecteur

Déviateur et sélecteur
Vue en section avec profileurs et 
fentes à l’entrée

Electrode 
à méandre

SDP AFD
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Schéma suppression/sélection

Déviateur
Magnétique
(SDP21-D)

Alimentation
(Salle 28-2
B-073)

Electronique
de contrôle
(S103-1
B 003)

TS 
SdP

EC
SF

+HV 
Pulser

-HV
Pulser

R

Trigger
+

Trigger
-

- Pulser 
monitor

- Load Monitor

+ Load
Monitor

R

Oscilloscope
(S103-1 B 003)

Code couleur
• Dispositifs sous vide
• Composants Déviateur
• Composants Sélecteur
• Paquets faisceau

•    •    •    •    •    •    •    •    •  
•    •    •    •    •    •    •    •    • 
•    •    •    •    •    •    •    •    • 

Champ E : 
onde progressive

Champ B : statique

Electrodes 
à méandres

Scraper 7.5 kW

Mdg 07/10/2019

Ligne faisceau (sous vide)

Cycle utile inversé
Proto nouveau concept 
Réjection 10-4 vs 10-1

+ contribution des 2 Qpoles
à la déviation sur le AFD)
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IHM - Contrôle SDP
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Visualisation pulse sélectionné

Mesure sur coupelle de Faraday rapide 
Trace avant déviation magnétique, pulses HV en marche  
Trace avec superposition des effets magnétique et électrique.
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Déviateur du SDP
• Longueur hors tout : 150 mm
• Entrefer utile chambre : 126 mm
• Hauteur utile pour la chambre : 140mm
• Intégral de champ : 

• 18 gauss.mètre (protons) et 
• 33 gauss.mètre (deutons). 
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Chambre et supports électrodes
– Support électrode: 

• plan de masse (planéité < 0.1 mm)
• refroidissement latéral (80W/10cm).

– Montage en 3 blocs principaux

– Connexion des traversées étanches

Collaboration INFN-LNS / GANIL
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Electrodes à méandres 
et Feed-Throughs

Eurisol 2008:320mm
G. Ledem (Eurisol DS)

SP2 2010 : 273mm
P. Balleyguier (CEA-DAM)

F. Consoli (ENEA ex INFN/LNS - Italie) 

Traversées étanches 
Zc : 100 Ω ,
Puissance : > 1 kW

Electrode à méandres
Zc : 100 Ω
Largeur Piste : 0.45 mm
Période:  7 mm
Béta : 4%
Pertes : ~10%
Fact. de couvert. : ~70%
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Générateurs de pulses

Charges (DICONEX)
Zc : 100 Ω ,
Puissance : 1 kW

Générateurs de pulse (FID Tech)
±2.5 kV upgradés à 3 kV
Jitter : < 100 ps
Temps de montée et descente: < 6 ns
Plateau: 6 ns
Fréquence: 1 MHz @3 kV
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Composants sélection des paquets

Cadence: 1/N 
avec 
100 < N < 50000
(IHM structure faisceau)

Baie 103-1 /003

oscilloscope

INFN-LNS

A. Dubosq (GANIL)
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Upgrade AFD
Diffusion Coulombienne => perturbe lecture courant

Profil avec marches (Upgrade 2022)
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ECSF
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ECSF - Composants

multiplication et collecte signaux (GANIL) 

Générateur Signaux de Timing (LAL) 
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IHM Structure Faisceau (Timing ) 
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Merci de votre attention!


