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Le GANIL = sl

Le GANIL (Grand Accélérateur National d’lons Lourds) est situé a CAEN en
Normandie

Historique

v' 1973 : Début projet

v' 1975 : Décision de réalisation

v' 1983 : Premier faisceau délivré a la physique
v’ 2001 : Premier faisceau SPIRAL1
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Le GANIL
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laboratoire commun CEA/DSM

L'installation d’origine utilise des cyclotrons pour accélérer les faisceaux d’'ions.
Fonctionnement Multifaisceaux : 4 faisceaux stables en parallele
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CNRS/IN2P3

Fonctionnement avec un faisceau radioactif venant de SPIRALI1.
Faisceau Radioactif vers LIRAT ou accéléré
* par CIME vers un salle de physique

Gd x& . *

G3

SPEG D3 Faisceau haute énergie [24, 95] MeV/u vers ECS

LISE

* * SME: SME: aprés I'éplucheur, 1 état de
2

03 charge vers D1 [3.7, 13.7] MeV/u

EXOGAM /\/ SIRa
G1 4 D1
VA0S coz
i1 IRRSUD: faisceau basse
L4 al énergie. Ligne
L3 — L1 RESUD | Jirradiation[0.3, 1.0] MeV/u
LIRAT CIME ﬁ *
<34keV/u || CIME CSs2 CSS1 Co1
1.2 - 25 MeV/u
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laboratoire commun CEA/DSM

Cyclotrons C0O1 et C02 '

Chaine d’accélération : ions produits par une source ECR injectés dans un cyclotron compact
(K=30) puis 2 cyclotrons a secteurs séparés (K=380) en cascade séparés par un éplucheur.

AIMANTS CAVITES ACCELERATRICES

Induction maximale : 1,6 Tesla (16000 Gauss) | Gamme de fréquence : 7 a 14 MHz

Tension maximale : 90 kV

Circuit magnétique (culasse) d’un secteur : Puissance dissipée maximale : 30 kW
Masse : 400 tonnes
Hauteur : 3 m
Longueur: 2 m

Bobines principales (2 par secteur)
Intensité maximale : 1000 A
Masse de cuivre : 3,4 tonnes

AN O N

~
-

Faisceau extrait
<} -2 |

L1 02122
120C11 HO

SLYRRIER

Boucle de couplage
Cavité - Alimentation

Injecteur CO2
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Le GANIL

Cyclotrons CSS1 et CSS2

laboratoire con
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mmun CEA/DSM

CNRS/IN2P3

AIMANTS CSS

CAVITES ACCELERATRICES

Induction maximale : 1,6 Tesla (16000 Gauss)

Circuit magnétique (culasse) d'un secteur :
Masse : 430 tonnes
Hauteur : 4,82 m
Longueur : 5,11 m

Bobines principales (2 par secteur)
Intensité maximale : 1850 A
Nbre d’ampére/tours : 190000
Masse de cuivre : 3,4 tonnes

Gamme de fréquence : 7 a 14 MHz
Tension maximale : 250 kV
Puissance dissipée maximale : 100 kW

CHAMBRE A VIDE

Pression interne: 6 10° Pascal (4,510
mb)

Diametre : 9,6 m

Volume : 46 m®

Poids : 57 tonnes

Surfaces exposées au vide :
1000 m 2 d’acier inoxydable
600 m? de fer

600 m? de cuivre

HF NORD

| L3secl I | L2secB|

7 Me3\)
sonnateur
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Le GANIL
Cyclotron CIME sur l'installation SPIRAL1

AIMANTS CIME

CAVITES ACCELERATRICES

Induction maximale : 1,6 Tesla (16000 Gauss)

Circuit magnétique (culasse) :
Masse : 550 tonnes
Hauteur : 3,2 m
Diametre : 6,4 m

Bobines principales
Intensité maximale : 900 A
Masse de cuivre : 4,5 tonnes

Gamme de fréquence : 9,6 a 14,4 MHz
Tension maximale : 100 kV
Puissance dissipée maximale : 80 kW

CHAMBRE A VIDE

Pression interne : 4 10° Pascal (4 10° mb)
Diamétre : 4 m

Volume : 7 m?®

Poids : xx tonnes

Surfaces exposées au vide :
81m ?d’acier inoxydable
38,5 m” de fer

42 m® de cuivre

Sonde de |=

FPhases '

ize & jour 08-11-02
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laboratoire commun CEA/DSM

Installation SPIRAL2 @fﬁ\%

Systeme de Production d'lons RAdioactifs en Ligne de 2e génération

Historique
v' 2006: Début projet
v" 2010: Construction du batiment

v’ 2015: Faisceau a la sortie du RFQ

v’ 2018: Démontage du BTI,
montage de la LME

Sept. 2014

e 9
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laboratoire commun CEA/DSM

Installation SPIRAL2 @”ﬁ\%

Batiment

+1
Power sup...

1 0 Control room
Power sup. Lab., RF, clean room,
Cryogenic plant...

0
Water cooling
Elec. distrib.

-2 (-9.50 m, beam level)

100 rooms
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Installation SPIRALZ2
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SPIRALZ utilise un RFQ et un linac avec des cavités acceélératrices supra pour
atteindre des intensités jusqu’a 1000 fois supérieures a celles du GANIL existant.

QIA | Energie Puissance
(mA) | (Mev/u) | faisceau (KW)
Protons 1/1 5 2 - 33 165
Deuterons | 1/2 5 2 - 20 200
lons 1/3 1 2 -145 45
lons 1 45 | 1 2-8 48
(option)

QIA=1/6

. |
n_ Physique avec les neutrons

NFS: Neutrons for Science

|
;

1
_J|. H

P

m— "7

—_—

QIA=1/2

IA=1/3
e etl

Autres laboratoires

* IPHC, IPNL, IPNO, LPSC, LAL
« CEA/DRF/IRFU
* INFN Catane

* IFIN Bucarest

* BARC

Arrét faisceau Linac

Physique des super lourds

S3 (Super
Separator

Spectrometer)

Vers p?cleuction
Phase 2 reportée

Vers DESIR
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Desir: Désintégration, excitation et stockage des ions radioactifs
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Installation SPIRAL2 ~ “=~ i~

| ’accélérateur SPIRAL2
‘ Heavy ion source (A/q=6) _ . 10 m :

‘and RFQ - optional upgrade \
et BEESY  euwon ror science

MEBT line | k

e A | S s3
ECRIS - ECRIS d*:20 MeV/n j
e e y?ralz,ﬁ HI: 145MeV/"> L

C 0.75 MeV/n driver accelerator

12
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Installation SPIRALZ2

Ligne LME

Emittancemetre H-V Fentes H-V ACCT-DCCT Coupelle de Faraday

Profileur H-V Sonde de Coupelle de
phase Faraday rapide
3 regroupeurs
13
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Ligne LHE

Profileurs

ACCT-DCCT Anneaux de :
collimateur
pertes : ,
LINAC HiRiReso iRy iR e A\F-| INAC

Anneaux de
pertes

Mesure d’énergie par
temps de vol (TOF)
|

TProfiIeurs' =gt 53 ||

|
T
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Structures temporelles du faisceat™ ' gl

v' La structure temporelle du faisceau évolue le long de I'accélérateur.

N

. /C NRS/IN2P3
5| Systeme d a,cceleratlon | 3
T Haute-fréquence T
Faisceau Faisceau
haché » pulsé HF
Intensité

Source
- > Hacheur
d’ions T
Faisceau
Hta N I
Intensité continu Intensité
Temps(s)

T,

Temps (Mms)

Le faisceau est continu a la sortie des sources
Il devient « hacheé » apres avoir été dévié périodiquement par le hacheur.
(Période: gq 100us a qqg s)
Le faisceau accéléré devient pulsé a la fréquence de I'accélérateur a la sortie
des systemes d’accélération, il est composé de paquets d’ions.

v" Fréquences des cyclotrons du GANIL: 7 a 14 MHz

v" Fréquences de SPIRAL2 : 88 MHz
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Caractéristiques Faisceaux EANGE—

Le faisceau d’ions accélérés et pulsés se déplace dans I'axe longitudinal
(2) et possede une taille transverse (X horizontal et Y vertical).

Représentation des paquets dans I'espace 3D

Paquet d’ions

m
o+t ot 7 ‘sens de

déplacement faisceau

Les principales caractéristiques du faisceau a mesurer sont :
v" L’intensité (nombre de charges électriques qui se déplacent par seconde)
La position sur les axes x, y
La position sur I'axe z (temps, phases)
La taille sur les axes x, y
La taille sur I'axe z (mesures de longueur de paquets)
La vitesse et I'énergie des particules

<N X X X

Les diagnostics faisceau peuvent étre interceptifs, semi interceptifs ou
non interceptifs.

16
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Electroniques de mesure :jiﬁ\\:h 7~

Les chaines de mesures diagnostics sont structurées de la facon
SUl Diagnostic

i i \ Ecran de
Electronique Electronique Systéme !
locale déportée informatique contrOle et de
commande

Faisceau

L’interaction du faisceau sur un diagnostic produit un signal généralement
amplifié par une électronique locale.

Le traitement analogique et numérique du signal est effectué dans
I'électronique déportée.

Les informations sont fournies a un systeme informatique qui les traitent
et les visualisent sur un écran de controle.

La bande passante des électroniques de mesure est fonction du type de
faisceau (continu, haché, pulsé) et des caractéristiques a mesurer.

17
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laboratoire commun CEA/DSM CNRS/IN2P3

Mesures d’intensité I sl

v Principe: Les coupelles de Faraday (CF) collectent les ions du faisceau
de facon interceptive.

v' Exemplel: CF refroidie SPIRAL2 Ecran Coupelle de Faraday
v Diameétre: 6 cm isolé l Refroidissement par eau
v’ Puissance thermigue max: 3 kW —> B
v’ Densité de puissance max: 2600W/cm?2 —_—
v'"Gamme d’intensité: 0,14A a 10 mA Faisceau

v'Bande passante: du continu a qq 10 KHz
v' Ecran de visualisation de l'intensité faisceau

BTI-CF11 chargaaten | B
Intervalle Calcul moyenne Emc::ue N e NI . ~
el - > " _— |Intensite crete
Frequence echantillonnage 5500,00 ”
100 KEch/s < .~ | 500000 ]
— AP AT
Mesure rapide 4500,00 r.‘/'t
a . . -
o | p— 1 ms: durée du faisceau
Intensité créte  ores: [N g 50000 = 100 - Périod
Do B _— ms : Période
4 8 mA Offset GB -I-IA 75:5\& § 3000,00 ”
’ B U &t
- L,
Mesure lente
\Gamm 10mA ¢ ‘ 1300.00
[ Avec com| pensation d'offset 1000,00
- Z Offset GH
Intensité moyenne L
48 A CLEBED “"A min : -10,00
0102030405060708089 11121314151617 1819
v T I 203005 080T 08O ey I e AT A L
oo [ pT— -~ N -
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laboratoire commun CEA/DSM
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Mesures d’intensité > glg—

v' Exemple 2: CF non refroidie pour des faisceaux de faibles intensités
v'Diameétre: 4 cm

v’ Puissance thermique max: qq 10W
v’ Gamme d’intensité: 0,1p A a 10 pA
v'Bande passante: du continu a qq kHz

Connecteurs
de mesure
et HT

v Mesure d’une intensité faisceau de 10 fA

5000/ @ ] - 80.00F 2.000s/ Stop £ 6.650
Low beam éurrént measurement on a SPIRAL Faraday Cup
| ‘ -
Caliore 1pAN | Electronique de mesure locale
Scale: SmV/div ‘ ‘ .
Time:2s/div ' _ | PICOLIN &
BW : 0,5Hz : Ber on: 12to 13 fA &

Offset: 2 to 3 fA

19
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v' Principe: Le champ magnétique autour du faisceau est canalisé dans un
tore, des spires autours du tore génerent les signaux proportionnels a
I'intensité faisceau de fagon non-interceptive

v' Sur SPIRAL2, deux types de transformateurs sont utilisés.

v" DCCT (DC Current Transformers) Several fayers o

Magnetic shield

v’ Gamme d’intensité: 50pA a 10 mA
v'Bande passante: du continu a 10 kHz

v' ACCT (AC Current Transformers)
v Gamme d’intensité: 0,1pA a 10 mA
v'Bande passante: continu a qq 100kHz

Electronique locale: Electroniques déportées: Mesures et
préampli ACCT surveillances des intensités et transmissions
T_— Y P =y vy v

= EEEEEEEELRE R
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Mesures d’intensiteé RN (o Zam

v Principe: Une partie du faisceau d’ions est arrété sur les fentes. Le courant
généré est mesuré et surveillé pour protéger chaque fente de pertes
thermiques trop importantes.

v' Chague fente est refroidie par eau, la puissance maximum est de 300W.

Electronique déportée: Mesures
des intensites faisceau

(O. Corpace /IRFU)

————"Réseau Instrumentation Faisceau : Réunion du 27 et 28 mars 2019 21



Mesures d’intensité e ecmcness S o

Anneaux de pertes

v

v

N

Collimateur segmente

v

Principe: Les anneaux de pertes sont définis pour collecter
les pertes faisceau le long de la ligne LHE.

Le diametre entre 90 et 110 mm est défini en fonction de la
taille du faisceau sur la ligne LHE

la puissance maximum est de 50W.

Le courant mesuré est contr6lé pour arréter le faisceau en
cas de dépassement de seulil

Principe: Un anneau segmenté en 4 parties mesure
les pertes du faisceau. Il permet un controle de la
position et de la taille

Le collimateur permet de surveiller le faisceau qui
arrive sur I'AF Linac

(E. Schibler/IPNL)
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Profileurs a fils ou a émissions secondaires” ™ sl

1

CNRS/IN2P3

v Principe: 47 fils dans les 2 plans sont insérés dans le faisceau, I'interaction
du faisceau sur les fils produit un courant électrigue qui est mesuré et

visualisé
v' Echelle d’intensité: qq nA a qq HA en continu

v Echelle d’énergie: quelques keV a 100 MeV/A
Profileurs SPIRAL2

propulseur Téte de détection

v' Ecrans de visualisation des profils

Plan Horizontal ’ Plan Vertical
—] 400 B 2|
500 \ .
450 ) \ 350 |
o Cdg=-0,09 figma. =5,75 s00ll Cdg=-0,20 figma. =3,02 ‘
350 ro
300 ‘
250 | 200
200 | 150
150 .
100 | |
50
H |
. 0t
1] L r 1 L :
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Profileur

L

Fils de tungstéhé oé
Diametre : 70 et 150 pm
Ecarts: 1,2 et 3 mm ou 1mm

Electronique
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Profileurs a Gaz residuel S mmam

Principe: Le faisceau ionise le gaz résiduel. Les ions sont collectés et mesures
en fonction de leur position

Profileur monoplan d’ouverture 70 mm x 70 mm
Intensité min d’utilisation : ~ 10 yA a 10 mBar
pression minimum requise : ~ 10 mBar

Collecte
des ions

Faisceau

Cadre pour appliquer un
champ électrique (4 kV)
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Profileurs a Gaz
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laboratoire commun CEA/DSM

v Principe: Le faisceau ionise le gaz circulant dans une chambre d’ionisation. Les

électrons sont collectés et mesurés sur des fils.
Echelle d’intensités: 102 to 10° pps

v Echelle d’énergie: a partir de 3 MeV/A

v Fonctionnement en faisceaux radioactifs apres CIME

AN

0 ]

beam
0 i
= |l =3

T

-B00Y < Hy < -2000 Y

wires [20 microns) \\
F oy S B T U U e

ol et S it o

Profileur a gaz: Vue et principe de fonctionnement
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Mesures de longueurs de paquets

CNRS/IN2P3

Sur SPIRAL2, nous avons deux types de diagnostics qui permettent de
visualiser la forme longitudinale du faisceau.

Coupelle de Faraday rapide (CFR)
Principe: Les ions sont collectés sur une coupelle de faraday spéciale,
congue pour avoir une grande bande passante

v' Diameétre: 44 mm

v' Puissance max : 400 W

v' Bande passante : 2 GHz (-10 dBm)

bouclier

Spectre du signal en fréguence

Spectrum 10/06/16 10:05 NN
Ref: 0.0 dBm RBW: 3 MHz «SWT: 100 ms Trace: Clear/Write
VBW: 3MHz Trig: Ext. Rise Detect: Auto Peak

87.936508 MHz -3.6 dBm

faisceau

bride

. .
skl ol )
LT [ e
Start: 0 Hz Stop: 1 GHz
Center " CFT U UStart /[ Stop " Freq
Freq Stepsize Freq | Freq Offset

26
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Mesures de longueurs de paquets @”“\%

v" Bunch Extension Monitor (BEM)

v" Principe: La collision des paquets du faisceau sur un fil produit des rayons
X qui sont détectés par une galette micro-canaux. Le comptage en
fonction du temps des coups issus de la galette permet de reconstituer la
forme temporelle du faisceau.

Fil de Tungsten [l Systeme |
(150pm) d’insertion du fil
. Comparaison des mesures
longitudinales CFR et BEM
<|04 3 1..- k ’ FFC and BEM Pulses
= n - arn
j il ' — BEM
5 0,35 } \
H o 0,30
Faisceau e ||
; : 2 0,20
Détecteur de e / \}\
rayons X 0,10 / \\
0,05 - \
0,00 — RN —
12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000
Time (psec)
27
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laboratoire commun CEA/DSM
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Mesures de vitesse et d’énergie ! “Sli—

v' Mesures par la méthode du temps de vol (TOF : Time of Flight)

v" Principe: Le champ électrique produit par les paquets génére des signaux
Impulsionnels sur 3 sondes de phase. Les déphasages des 3 signaux sont

utilisés pour calculer le temps de vol des paquets, la vitesse puis I'énergie
du faisceau

Sondes de phase

Faisceau
/‘7/
TOF1

Signal issu d’une sonde

Signal TOF1

—TOF11

0,050

o
o
wu
o

signal sonde TOF (V)
5 )
3

-0,150
0,E+00 1,E-08 2,E-08 3,E-08 4,E-08 5,E-08

Time (s)
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Beam Position Monitors SANGR—

v' Principe: Le champ électrigue des paquets d’ions génere des signaux
Impulsionnels sur les 4 électrodes du BPM . L'amplitude des signaux est
utilisé pour mesurer la position, la phase et I'ellipticité du faisceau.

Les specifications techniques des chaines BPM sont: Cryomodule

v Gamme de fonctionnement de 150 pAa 5 mA Satliory i
v'  Gamme de mesure de la position: =220 mm

v" Mesure de position : < 150um

v" Résolution : 50 um

v' Mesure d’ellipticité : &= 20% ou £ 1,2mm?2

v' Mesure en phase: £ 0,5°

Mesures de position

Electrodes
Electrode Haute

Faisceau

Electrode ( ‘ ) Electrode
Gauche W yisceqy ¢ droite R0
—— PositionX =kp*
Electrode Basse R+L+U+D
PositionY =kp* (U-D)
R+L+U+D

————"Réseau Instrumentation Faisceau : Réunion du 27 et 28 mars 2019 29
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Beam Position Monitors 3"\No -

Mesures d’ellipticité
Lellipticité est calculée avec la formule suivante
2 2 (R+L)-(U+D) 2 \,2
-0, =ke* - -
Ox y R+L+U+D (X=Y)
Un faisceau rond donne une valeur d’ellipticité de zéro.
Mesure d’ellipticité du faisceau dans le BTI en fonction de I'ouverture de fentes

Ellipticité Vs Quverture fentes
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

5 6 ¥—8_ 9

e - NV I N VR SRS

Ellipticité (mm?)

Ell simulation

—o—FEllh2

——Ellh1

Ouverture fentes (mm)

Mesures de phase

Les phases des harmoniques 1 et 2 des impulsions BPM sont mesurées par
rapport a la réeférence RF de SPIRAL2 de 88 MHz.
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Intégration de diagnostics sur le BTl =7 “silg—

/Dsk. ./

CNRS/IN2P3

v Photo du Banc de Test Intermédiaire (BTI) a la sortie du RFQ de
SPIRALZ (en lieu et place de la LME)

31
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Intégration de diagnostics sur le BTI o SUETC
v" Vue des diagnostics extraits de leur emplacement
i
Emittancemeter
Residual Gas Profiler
Time of Flight

Time of Flight Pick-Up Pick-Up

. AC-DC Current Transformers
o BPM: Beam Position j \

Monitor
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Sujets non presentes

v Les chaines diagnostics de contrdle et de surveillance

v Des intensités et des rendements de transmission avec un intégrateur
glissant

v De I'énergie du faisceau

v' Les chaines de contrdle et de surveillance
v’ Les calculs d’incertitudes des chaines de mesure
v' Des analyses de mode de défaillance (AMDE)
v' Tests intéressants la sureté
v Contrdle d’essais périodiques (CEP)

33
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Merci pour votre attention
Conference IBIC 2019 Malmo, Sweden :http://www.1bic2019. org/
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