Simulation et optimisation de I'extraction des
ions de la source ASTERICS



> NEWGAIN Sommaire KPSC:
 Contexte
 Simulation

—Code et objectifs
—Géomeétrie de I'extraction
—Parametres de la simulation
—Compensation de la charge d’espace
* Etude argon
—Optimisation
—Etude paramétrique
* Test préliminaire faisceau d’'uranium

e Conclusion

Q. Hars Journées Accélérateurs 2025 - Roscoff



»» NEWGAIN Contexte (1/2) KPSC:

NEW GANIL INJECTOR

* Dans le cadre du projet
NEWGAIN, un nouvel injecteur
est en cours de développement
pour SPIRALZ2 au GANIL. Cet
injecteur doit permettre
d'accélérer des ions lourds
jusqu’a A/q =7, avec une
énergie d’entrée de 10 keV/A
dans le nouveau RFQ.

* L'injecteur intégrera la source
supraconductrice ASTERICS
(28 GHz), destinée a fournir des
faisceaux d’ions multichargés
d’'intensité élevée (10 puA
d’us3+).

A/Q=7

Injector

ASTERICS
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»» NEWGAIN Contexte (2/2) KPSC:

NEW GANIL INJECTOR

Bobines
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Extraction

Chambre a
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>» NEWGAIN IBSimu et objectifs KPSC:

NEW GANIL INJECTOR RENOBLE | MODANE

IBSimu :

« Code de simulation dédié aux faisceaux d’ions

* Permet d’étudier I'extraction du faisceau d’ions avec la modélisation de la gaine du plasma
« Utilise une approche par itération de Vlasov

* Architecture sous forme de librairie C++

* https://ibsimu.sourceforge.net/index.html

Objectifs :

« Simulation de I'extraction de la source avec un faisceau d’argon multichargé

« Optimisation de la géométrie et des potentiels de I'extraction pour minimiser I'émittance de
I’Art2*

« Etude de l'influence des parameétres geomeétriques sur I'émittance et le courant extrait
« Simulation préliminaire avec un faisceau d’'uranium
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> NEWGAIN Géomeétrie de PPextraction KPSC:

NEW GANIL INJECTOR GRENOBLE | MODANE

Extraction a 3 électrodes : ek _

« Electrode plasma (HT), diamétre 9 mm N E):grlaed'on

* Electrode repousseuse d’electron (potentiel (theta)
négatif) 00

- Electrode a la masse Lk

(
(=]

Parametres géomeétriques variables :
« “gap” : espace entre I'électrode plasma et
I'électrode repousseuse d’électron

» Angle d’extraction : angle (par rapport a la 002 1
vertical) de I'électrode plasma

* Rayon de courbure au niveau de |'extraction
de I'électrode plasma a0 ]

-0.0] -p—

0.03 +

Plasma e repeller
electrode electrode
(Vsource) (Vrpe)
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>» NEWGAIN

NEW GANIL INJECTOR

Parametres de simulation

KPSC

GRENOBLE | MODANE

Parameétres plasma :
« Température électronique Te = 10 eV

* Potentiel plasma Up =30 V
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Parametres des ions :
* Densité de courant J = 90 A/m?

* Température transverse Tt = 10 eV
* Energie des ions EO = 0,1 eV

50

—— data
—— Fit: A sgrt(E) exp(-E/Ep)
-- E_peak = 4,99 eV

100

150
E (eV)

200 250 300

Distribution de I'énergie des ions

Spectrum of Argon Beam

0.8r

Current (mA)
o
o

o
~

0.2}

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Charge state

Spectre des états de charge du
faisceau d’argon

Q. Hars

Journées Accélérateurs 2025 - Roscoff



¥ NEWGAIN Compensation de la charge d’espace @E

NEW GAMNMIL INJECTOR GREMOBLE | MODANE

Profil de la compensation de la charge
d’espace :

* Implémentation du profil de compensation de Compensation Factor (left) and Potential (right) vs. X

charge d’espace f(x) pour prendre en compte les o :

électrons chauds s’échappant du plasma vers
I'extraction :

AV (x)
- 1
f(x) — e Tenot + Efc (1 + erf(b(x — xp)))
 Transition entre la partie accélératrice et la

region sans champ au niveau du minimun de
potentiel créé par I'électrode repousseuse
0.0 1

* Pour les simulations, T*°t = 2000 eV et le 000 002 T Ry 005 010

facteur de compensation dans la LEBT est de X (m)
80%
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»» NEWGAIN Optimisation KPSC:

NEW GANIL INJECTOR GRENOBLE | MODANE

Parameétres de 'optimisation :
- Electrode plasma : [20kV, 40kV]

e « Electrode repousseuse d’e : [-1kV, -10kV]
y : Generation
(?Ie)/olut}on géométrie dxf * “gap” : [22mm, 60mm]
différentielle ,
» Angle d’extraction : [5°,45°]

Script Python

Algorithme

Objectifs de I'optimisation :
Emittances, Géométrie dxf * Minimiser I'émittance a 700 mm du
pertes faisceau d’Ar12*

« Emittance transverse totale normalisée :

Simulation 2 2
E = E + &
IBSimu totn .BV\/ y Z
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>» NEWGAIN

NEW GANIL INJECTOR

Reésultats optimiseés

KPSC:

GRENOBLE | MODANE

Parametres optimisés :
* “gap” 38 mm

* Angle d’extraction 44,5°

- Electrode plasma 32,2 kV

- Electrode repousseuse d’e -1,8
kVz

Emittance normalisée a 700 mm :
Etotn = 0,245 TT.mm.mrad

Vel Ve2 11
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> NEWGAIN Etudes paramétriques (1/2) KPSC:

NEW GAMNMIL INJECTOR GREMOBLE | MODANE

€n (mm.mrad)
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>» NEWGAIN

NEW GANIL INJECTOR

Etudes parameétriques (2/2)

KPSC

GRENOBLE | MODANE

| 8 0.960 >
0.98 + Lo.g2 - q)
< = 5 0.9501 o7 (O
E 0.96 [°%° E LE' .“E
: q) e r0.774 E
0.95 4 078 0.940 + qJ
Gap (mm)
T T TSR Variation des parametres géomeétriques :
| e @ * On observe 'existence d’'un minimum pour une
% valeur de “gap” d’environ 40 mm. Le courant
=" E diminue avec le “gap”
« @& + Audelade 0,75 mm de rayon de courbure, le
| courant et I'emittance restent stables
R e S T  Le courant et I'emittance décroissent avec I'angle
Rayon de courbure (mm) d’extraction
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»NEWGAIN Test préliminaire : faisceau d’uranium KPSC'

NEW GANIL INJECTOR GRENOBLE | MODANE

¥ (m)p

| ' | T Courant total : 5,17 mA P
ot + 4 Trone Ions : Ty
05 5 - . : 1 ° O 1+ é 6+ el 1 001E3L
o T4 02138 b U 8 + é 46+
F o Gap 47 mm ;.

- 0083
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o O =t -t e Emittance normalisée a x =700mm A e = e
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> NEWGAIN Conclusion et perspectives @E

NEW GAMNMIL INJECTOR RENOBLE | MODANE

Conclusion

» Développement d’'un modéle de simulation (IBSimu) paramétrique pour I'extraction
d’ASTERICS

« Optimisation de la géométrie et des potentiels pour un faisceau d’argon
 Evaluation de l'influence des paramétres grace a des études paramétriques

Perspectives
» Optimisation pour le faisceau d'uranium

 Tests expérimentaux ~ 2029-2030
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>» NEWGAIN

NEW GANIL INJECTOR

BACK-UP

Parametres de calcul :
* Nb coeurs : 16

* Npart : 1e6

* Maillage : step1 5e-4mm, step2 1e-3mm

* Temps de calcul 1 sim : 25-50 min
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> NEWGAIN BACK-UP KPSC:

NEW GANIL INJECTOR GRENOBLE | MODANE
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>» NEWGAIN BACK-UP

NEW GANIL INJECTOR

Spectre uranium

Oxygen and Uranium beam spectrum
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