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THOMX is a demonstrator for a X ray source

using backward Compton interaction

» Demonstrator high flux X ray Source, « compact » affordable for museums,
hospital complex,...
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Photon energy
» users : cultural heritage, bio-medical, cristallography, therapy, X ray imaging
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Compton interaction

» electron-photon Interaction

Eph : initial photon energy
e beam Eph laser Ex : scattered photon energy
(MeV, GeV)
—>*‘/<ep.h 2V E.,[1-cos(B.)]
- \P EX N y ph ph
E, 1+ (y0)?
a0 E
O compt Ne Nph frep =
Flux . s M E
2n (o, + 0, ) £ 20 F
w10 ;—
. E
Weak cross section ~ 6.6 102> cm? —0.05 o 0 a5

E.=50 MeV
vy = 100

E,n =1eV
Gph <<1

E, =70 MeV
y=140 EX=90

|

RX source geometry

10 mrad
10 cm
10 m

P
<

v

For high flux :




ThomX set up

LINAC + RING

» electrons accelerator

linear accelerator (linac) +

_— ‘ linac = photoinjector + accelerating section

» Interaction Laser

17 ‘ 5 High mean power + FP cavity
-
A
B> X ray transport line

» Users experimental area

ring
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ThomX set up

I%aser + Optical Résonator

Transfert Line

Electron — laser interaction

Diag4
injection

-------------------------------------------- e Extraction Line
size ~10mx7m I -

50 MeV electrons upgrade to 70 MeV forseen




C Vallerand : magnets

M Jacquet : x line+user aera

C Bruni : linac+TL BD

D Douillet : mechanics+alim

| Chatkoska : comm

P Gauron :/c

P Favier : FP cavity

N Hubert : diag

P Robert : radioprotection




Linac RF source

User area




Project Consortium

» Funding in 2012 : programme Equipex - ANR : 10 + 2 M€
» CPER for building in 2015 (2,5 M€ + 4,5 M£)

» 8 Partners in project :

Consortium signed in 2013

Thales TED (Vélizy) Industrial partner

Synchrotron SOLEIL (Gif) Ring, magnets, power supplies, FBT, RF cavity, ...

Institut NEEL (Grenoble) X ray transport (design, installation)

ESRF (Grenoble) X ray line test, medical use

LAMS (Paris) Cultural heritage user

GIN(Grenoble Institut Neuroscience) Medical user

CELIA (Talence) Interaction laser

LAL (Orsay) Management, linac, integration, building, mechanics, machining,

FP cavity, lasers, simulations, ...




Committes

Steering Comittee

CNRS/In2p3/LAL

CNRS/In2p3

SOLEIL

CNRS/LAMS

Institut NEEL

ESRF

CNRS/CELIA

THALES

Scientific Board

CNRS/In2p3/LAL

SOLEIL

CNRS/LAMS

Institut NEEL

ESRF

CNRS/CELIA

INSERM

Valorisation/Industry Board

CNRS/In2p3/LAL

CNRS/SPV

UPS/SATT

SOLEIL

THALES

ESRF

CNRS/CELIA

Machine Advisory Committee
# DESY
ESRF
DARESBURY
SOLEIL

CERN




Organisation, FTE

Technical machine responsible : LAL, SOLEIL, NEEL, CELIA
Association 1 LAL <> 1 Partner : relay take-over during installation (2017)

Management H. Monard CNRS/LAL
Injector JP. Pollina SOLEIL
Ring & Transfert line A. Loulergue SOLEIL
Optical system F. Zomer CNRS/LAL
X Line M. Jacquet CNRS/LAL
Infrastructure H. Monard CNRS/LAL
Industrialisation C. Goffin THALES

FTE all partners

25
20 projection
15
10
| 1

2015 2016 2017 2018 2019

FTE : 80% LAL, 15% Soleil, 5% others
~ 100 p in 2016

o
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Budget

End dec 2019
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Expenses (k€)

2012 2013 2014 2015 2016
W payé Mengagé

T1 Expenses %

0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Equipment budget T1 : 10 M€ > Postponed to-
Already spent

2016 : 6.0 ME
Begining 2017 : 7.2 M€

Forseen : 2017/2018 : x hutch : 1.5 M€

Operation budget T2 : 1.9 M€
Already spent : 300 k€

Spares, maintenance, consommable, (optical, laser, RF,
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Localisation of equipment

RF source ~ 1 M€

Cabane X : \
CPER/Cnrs : 180 k€

Photocathode las
360 k€

Hexapode+
400 k€

Batiment - CPER/Cnrs 2.5 M€
CPER/Univ : TCR 400 k€

Att+déph
70 k€

D

.

Laser IP
. 180 k€

agnets+ supplies
411+ 370 k€

supports
90 k€

Soufflet RF || BPM

7o ke 220 ke T 1 L_H Hexapode
Vacuum chber Pulsed magnets 130 k€
70 k€ Vacuum Kicker + Septum

550 k€ 565 kE

Capture de SMARTEAM://_STFILE_C:\Users\douillet\D ThomX Machine.CATF 4 -




Equipment status Table of main component procurement

I A ) R T P e =

ok : all measured and sorted

fabrication phase
ok : in april @ LAL
ok : test @ LAL

ok: test@ Soleil in may

may
.
8 -
.
14

15 ok : all @ LAL
16 proto Cu : sept 2017

N I ) I
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4.1 ThomX on campus

I Universite Paris-Sud
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4.1 ThomX Building

» IGLEX : 2 Equipex IGLOO+D1+D2
~  Androméde (IPN) eyl
> ThomX (LAL)

» CPER:7 M€

Lot 1 : Démolition - Gros CE

Lot 2 : Charpente métallique

Lot 3 : Plomberie Sanitaires,
Lot 4 : Cloisons - Doublages - Fa
Lot 5 : Peinture - Carrelage - Faie
* fledeFrance Lot 6 : Climatisation Ventilation Ch
Lot 7 : Electricite,

Lot 8 : Refroidissement et Fluides,

» 2.5 M€ phase 1
start : feb 2016
end : feb 2017

Lot 9 : Salle Laser,
Lot 10 : Systéme de Sécurité Incendie

Lot 11 : Serrurerie.

Thanks to LAL infrastructure + help of CNRS/Péle Patrimoine
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e

Percement du corridor de circulation
entre la future salle de contrdle et le bunker

Building
Duation ~1 year
delay ~ 2 month

Future : igloo ext, D3, D4



Planning

PLANNING THOMX 2016 2017 W 2018 2019

02/03/2017) F M A M J J A S O N D | F A MJ J AS ONDI| F MAMIJ J AS ONTDI| F

BUILDING

structure

elec, plumbing, ventilation,...

tests and trials
reception

Building ready

EQUIPEMENT
linac + TL

Ring + EL
interaction laser
x ray line

user area

RF source

equipment and tests

|

|
: |
INSTALLATION IN BUILDING Start install end install linac '
linac + TL end install ring i
Ring + EL end install FP+laser |
interaction laser tablel ’/———1 |
x ray line _\ ! ! 7

user area end i15ta|| x line I

end install user area

|
COMMISSONING P+safety
linac + TL ‘ ]_ electrons
Ring + EL
interaction laser FP+laser
x ray line

L

\Y/ start users exp

users experiment




END




Backup slides




Industrialization

THOMX = RX demonstrateur CBS « Lab » Version
|dentified fields R&D possible ‘

Industrial

— A1 ) Compact Identify viable & profitable
. o e . . X ray source use
A2) reliability > Analyse machine operation and flaws Y
A3) non-expert use > Automatisation, CC choices
A4) cost Reduction > What is the price of an industrial CBS machine ?
" Compact Machine \
loentted ——————Jsats Jgan |
1) C band linac (6 GHz) Abandonned -5m - om > Lyncean deS]gn
. 10m
2) High gradient acc. S band (3 GHz) On going -1,5m o y20m
PMB Alcen £
3) Laser near RF gun To do -45m?2 60 m?2 o
4) RF in bunker To do -10m? S

5) Accelerator design To do -20m??

20



In 2016

1 [N ] ‘\

ANDRG )MEDE

‘Workshop IGLEX “Androméde & ThomX”
Jeudi 23 juin 2016
Laboratoire de I’ Accélérateur Linéaire
Bitiment 200 Auditorium Pierre Lehmann

PROGRAMME
MATINEE
08:45  Accueil Cafétéria
09:00 Ouverture du Workshop
09:10 Présentation de I’état d’av t de ThomX et d’Androméde

Hugues Monard

que et technique de I'Equipex ThomX, LAL

Serge Della-Negra
Responsable scientifique de 1'Equipex Androméde, IPNO
09:30  Pré ion de I’av; t de PIGLEX
Alexandre Chouleur
Cond de I'opération (Délégation CNRS DR1)
09:50 The X-line of ThomX
Marie Jacquet & Jérome Lacipiere
LAL & Neel/SERAS
10:20 Preclinical imaging and therapy at ThomX
Alberto Bravin,
ESRF
10:40  PauseCafe
11:00 A la recherche des empreintes bactériennes
Martine Caroff et Aude Breton
LPS-BioSciences SAS

12:30

ANDRGMEDE

Passage par PIGLEX & Déjeuner

APRES-MIDI

14:00

14:20

14:40

Collecte et analyse de poussiéres cométaires par I'instrument COSIMA embarqué
sur la sonde Rosetta

Donia Baklouti

CSNSM

Analy lémentaires et i i de p
nous sur la formation du systéme solaire ?
Jean Duprat

CSNSM

éres interplanétaires, qu’apprenons-

Irradiation de matiére interstellaire avec les rayons cosmiques,Jes UCAMMs
dans le systéme solaire externe et au dela...

Emmanuel Dartois

4S5

15:00

Le dispositif d'analyse des matériaux sur ThomX
Philippe Walter
LAMS/UPMC

15:30

15:50

16:10

16:30

Nouveau dispositif pour ’étude de la frag ion de molécules d’intérét
astrochimique

Marin Chabot

IPNO

Payse Café

Physique Stellaire 2 Androméde
Guillaume Fruet

IPHC

Développements pour ’expérience STELLA
Daniele Montanari




Planning Projets Accélerateurs LAL

THOMX COMMIS. TECH. optimisation
j april july oct ' april july oct jan april july oct jan april july

Jjan

Intégration COMMIS. FAISC

optimisation exploitation

bat

1¢r faisceau X

PHIL
jan april Jjuly oct jan april july

ThX LEETECH

oct jan april july oct jan april july

ESCULAP ?

ELI-NP

april Jjuly oct jan april Jjuly

jan april Jjuly oct jan april

Tests@LAL

july

Intégration IP2(laser, recirc,..)

Intégration IP1(laser, recirc,..) COMMIS. IP1

april July

COMMIS. FAISC
22

oct jan april Jjuly oct Jan april Jjuly oct Jan

Intégration

parts design, procurement

bat




Nom de la tache

linac
poutre A : canon RF

Assembly

Laser

Ligne transfert
poutre A: 1er triplet
poutre B : dipdles D1&D2

- Several rooms of assembly & stock tor el Cotevhor: g1
209 ; 208: HL, S05; 200; SuperAco, Igloo : casemate, D1 e

poutre F : quad Q5
poutre G : dipdles D3&D4
poutre H : doublet quad Q5&Q6

- Tea m S poutre | : diag 3

mounting : EQ1 linac Nbre poutres (p), support razl:;fn:;:tiﬂzgi?ﬁ:
EQ2

( o
(3) LT + LE e
EQ3(
EQ4(

ring Linac : 2p + laser + source RF + réseau emeuc

2
3
3 pottie AT
3) Modul+klystron Boute B se i

)
)
; 2 09 Dz D 1 D 1 poutre A : quads+BPM

LT : 10p : :::,::,: ::PA1+QP+SXT+DPA2avantIP

anneau C2

EQ vacuum (3) . o :
EQ alignment (2) fE'Te;; 1 6p + 6p + cavite +alim + 1P e

EQ cabling (1+2ext) okt TR

poutre C: 2 quads + BPM
utre D:DPA5+QP+SXT+DPA6

L+IP : 1 marbre (5t !)+CFP+laser potr :0PA74Qp15KTs 0P
Assembly+vacuum tests e
test sous vide de I'ensemble
transport e
ligneX casemate
contrdle accés

POSitiOﬂ"‘align ment radioprotection

salle de contrdle

23




PS : Project Steering

In 201 7 EQ :Equipment

COM : Commissioning

May : Project Steering (PS) : autorisation documents sent to ASN - LAL/IPN convention
May : EQ : call for tender : user area

May : start cabling + plumbing

June : PS : next steering comity

June : PS : Equipex audit by ANR

June : EQ : call for tender : safety+radioproctection : CPER

June : EQ : control room equipment

vV V.V v v v v Y

Sept : COM : Technical commissioning

local + distance : control & command

» Dec: COM: End of install : beam commisoning starts

24



Need attention

» ASN : Authorisation

radioprotection Iglex : IRSD+SRp(IPNO) authorisation for commissioning

» pulsed magnets : delay

» Ring vacuum chamber : july 2017

» Saftey & radioptrotection : call for tender - CPER
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Projets source Compton RX dans le monde

ts (X-ray flux > 10'2 ph/sec) -

; '//—\\ Project type E, (KeV) Flux o, (um)  Brightness

1 Y \ ~ Llyncean SR 10-20 101 50
| (L ) X SR 20-80 1012 50
0 \' Lme?® T | 106 SR 33 10 20
i NESTOR SR 30-500 10 70

| | Thomx SR 20-90 1013 70 ~101
5 " KEK QB Linac 35 109 10
[CHe===s===t-~w—l) o | KEKERL Linac 67 1013 30

L mIT Linac 3-30 10 2 ~1015

® In operation pug
® Funded ‘
® Project

B> oyt
=y =

rﬁ ,‘ * b7
£/ . v
;‘ ‘
TR v

Lyncean MIT ThomX NESTOR LEXG KEK

12013, September 13, 2013 - Orsay -

20/03/2017 26




Lyncean Technologie

2002 : fondation Lyncean
Source compacte de RX américaine (Palo Alto) protégée par des brevets
Technologie accélérateur en bande X (12 GHz)

2004 : Assemblage
2006 : Opérationnelle
2009 : J. Synchrotron Rad. (2009). 16, 43-47

Hard X-ray phase-contrast imaging with the Compact Light Source based on inverse Compton X-rays
Financement 1.2 MS National Center for Research Resources (NCRR)

2012 : 1¢ vente en 2012 en Allemagne

Ludwig Maximilians University of Munich and the Technical University Munich ( — =M

SOUrCE size 43 x 43 pm’

2013 : financement 1 MS DOE Cane sngie 4mrd
2014 : Livrée en décembre a Munich - application bio-médicale - IMETUM facility S
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