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Sommaire

e Fondé en 1956, situé sur le campus de I"Université
Paris-Sud (bassin Paris Saclay).

e ler accélérateur opérationnel en 1959.
e Contribution au LEP, CLIO...

e |'accélérateur linéaire du LAL a cessé ses activités
fin 2003. Des accélérateurs plus petits sont en
fonctionnement ( ) ou en construction (ThomX).

e “R&D accélérateurs” sur plusieurs machines : ATF2,
CLIO, SuperKEKB, Soleil, Pitz, SPS...




Diagnostics et instrumentation faisceau
au LAL

Activés instrumentation Le Depacc du LAL couvre un large
faisceau et diagnostics : champ d’expertise reposant sur

51 pers. reparties en 5 groupes :
o Groupe GIPSYD (Groupe
Instrumentation, Plateformes et

e Technologies RF (structure RF;

sources de puissance)

Systemes de Détections) Di . t
® DIagnostcCs €

e Et principalement au Instrumentations
sein du Departement e Physique des faisceaux
accélérateurs (Depacc) e Technologies du vide et des
surfaces

e Optique et source Compton

e ——



Les acceélérateurs au LAL



Accélérateur d’e- PHIL @LAL

Mots clés : accélérateur linéaire techno RF 3 GHz ; photo-injecteur

, Spectrometre LEETECH
Ti

Focusing window (LOw Energy Electrons TECHnique)

/
Photo cathode 2.5 cell magnet

Transferarm

] > YAG4 -> mutiplicité de 1 a 104 e-/bunch
Avenir Aujourd’hui
Energie 9 MeV (booster) 4 MeV
Dispersion <0,4% ~0.2% @ 100 pC
Durée 0,1ps (laserix) <t<10ps 0,1ps (laserix) <t <10 ps
d’impulsion
F rep. 10 Hz 5 Hz
Charge 10pCa2nC 10pCa1.5nC
e (rms) 5 <g <15 mm.mrad Emin ~ 3 mm.mrad
Diamétre 2<d<10mm 2<d<10mm




Accéelérateur ThomX @LAL

Mots clés : source rayons X a 45 ke\/ ; produits par
diffusion Compton inverse (-> source compacte [70 m2]

interaction faisceau d’e- a 50 MeV avec laser (500 kW)

; cavité optigue Fabry-Perot (résonateur) ; Linac +
Anneau ; dvpt compétence anneau a I'IN2P3

)5 |

Merci a H. Monard

Ligne extraction

Laser - electron
interaction

Laser + résonateur
optique

Dump

1er faisceau
prévu en 2019
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Les diagnostics par le LAL



Mesure de charge @ ThomX Fc°*1

» 3 Integrated Current Transformer (ICT) » 2 Faraday Cups (FC) e 3
> Location: = Location: in the beam dumps ICT3 FC
» @ LINAC entrance » @ the end of Linac (behind first TL o S
» @ Linac exit (before first TL bending magnet) bending magnet) o
» @ Transfer Line (before injection dipole) > @ the end of extraction line
= Type: = Acquisition:
» In-flange integrating current transformer > Few tens of ns pulse to be acquired

_________ synchronously to injection or extraction

> Dedicated electronics BCM-IHR provides trigger S o
analog voltage proportional to the beam > Use of Low Pass filtering and acquisition

charge with the Yyavecatcher
- 4 » Acquisition to be integrated in the control MHz; 3.2 Gech/s). Tango device ready.

L] L
@ = /°
o
;\o\*p/ system (by Wavecatcher) ‘
Expected resolution <1 pC

In-flange ICT

Récapitulatif diag. mesure charge

e PHIL: ICT et FC [achat ICT et FC,
conception et opération] - Electronique LAL

* ThomX : ICT et FC [achat ICT et FC

conception et opération] - Electronique LAL
Merci a V. Chaumat, |. Chaikovska 10



Mesure de position @ ThomX

Position measurement (BPM) It

BPM : Beam Position Measurement (moniteur de position)

» 6 Striplines for injector
> 1 stripline on the LINAC
= 4 striplines on the transfer line
> 1 stripline on the extraction line

A/4 @ 500 MHz -> Electrode length = 150 mm
Resolution requirements: < 100 ym for 1 nC
4 electrodes @ 45° covering ~2/3 of circumference

Mechanics and soldering (feedthroughs) are done at LAL

vV v v v VY

Electrical tests and calibration done at SOLEIL

Merci a N. Delerue, I. Chaikovska

ThomX - Diagnostics 1. Chaikovska (LAL) for Diagnostics group - LAL, 29/11/2018



Mesure de position @ ThomX

Position measurement (BPM)

» 12 button BPMs for the storage ring (4 BPM with 8 buttons, 4 BPPM with 6
buttons and 4 BPM with 4 buttons)
> Resolution ~1 pm @ 10 Hz
> Prototype done at LAL
>~ Mechanics and soldering are done by RIAL Vacuum

Additional electrodes on double BPM for:
> Transverse and longitudinal bunch by bunch feedbacks
> Polarization for ion cleaning

4, 6 and 8 buttons BPMS

Merci a N. Delerue, |. Chaikovska

ThomX - Diagnostics 1. Chaikovska (LAL) for Diagnostics group - LAL, 29/11/2018



Récapitulatif diag. mesure de position

Expérience des BPM a électrodes longues, électrodes
boutons, cavité ; capacité a tester et calibrer des BPM

* ThomX : button et stripline BPM [conception,
realisation (stripline) et opération] - électronique
achetée a I'extérieure (Libera Brillance+ de
Instrumentation Technologies)

 Banc de test de BPM au LAL
e ATF2 : cavity BPM [opération et aide a la conception

mécanique (BPM) ; conception, réalisation (systeme
positionnement nanomeétrique)

13



Mesure de profil transverse @ThomX

Diagnostic stations

» Location
> 5 stations on Linac, Transfer Line and Extraction Line

» Purpose:
> Beam size, emittance and energy measurement

» Principle:

> |Screen translation stage
> Calibration plate
» YAG (Ce): 25 mm diameter, 100 pm thick

> Sapphire screen (station 2 @ end of Linac)
= View port: Fused Silica DN 60 CF
= Imaging system
> Gigabit Ethernet trigged CCD

Screen translation stage

Merci a N. Delerue, |. Chaikovska -

ThomX - Diagnostics I. Chaikovska (LAL) for Diagnostics group - LAL, 29/11/2018
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Merci a P. Bambade, S. Liu, R. Yang 15

Horizontal and vertlcal Diamond Sensors



Mesure de profil

CpFM (Cherenkov detector
for proton Flux Measurement)

2007

270 ZGeVIc Xe ion 1801
calibration at SPS

Beam contamination study

Counts
o
o
T T T T T T T T T T

bt T, 0t gy
8,5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7

Xe (Z = 54.0):
Mean (p) = 0.6603 + 0.0011
Std (0) = 0.0057 + 0.0005 ‘

Te (Z=526+0.1):
Mean () = 0.6261 + 0.0013
Std (0) = 0.0213 + 0.0006

Amplitude [V]

Secondary halo

Bent crystal

Primary halo

Deflected beam

Vacuum beam pipe

Fused silica

Bar 2 Bar 1

Fused silica

Inserting
bellow

Fused silica
viewport

Cherenkov light

Fibers bundle

‘ 2015 Configuration

B
usB
TR o |

Low attenuation coaxial cable ‘

transverse @SPS (UA9)

Timepix

Timepix3:
- a hybrid pixel detector;
- Silicon/Carbon layer;

. - 14x14 mm?2? bump bonded read-out

chip;

- a matrix formed by 256x256 pixels;

- each pixel is 55x55 pm?

- Clock 40 MHz (25.0 ns) + 640 MHz fast
Clock (1.56 ns)

Each Timepix pixel can work in one of
three modes:

* TOA+ToT mode (7oA 18 bit & ToT 10 bit)

* ToA mode (7oA 18 bit)

* Event count & Integral ToT (iToT 18 bit &
eCount 10 bit)

" Readout: Katherine, Ethernet embedded

readout interface, 15 Mhits/s

Timepix3

P. Burian #®, P. Broulim 2, V. Georgiev ?, M. Jara 2 and B. Bergmann ®

° Faculty of Electrical Engineering, University of West Bohemia, Univeritni 26, Pilsen, Czech Republic

ute of Experimental and Applied Physics, Czech Technical University in Prague, Horska 3a/22, Prague, Czech Republic

UAQ9 Collaboration

Merci a A. Natochii, V. Puil

Crystal shadow

Primary beam

Deflected

beam

Quadpix (4 Timepix chips)
Placed ~50 m from the crystal
400 GeVIc protons

Vertical axis [mm]

1.2-10° protons/s
7 Medipix mode

Horizontal axis [mm)

Number of hits per pixel
The image of the proton
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Récapitulatif diag. mesure de profil transverse

Compeétences en YAG:Ce, OTR, Diamant, Timepix,
CpFM, Rayonnement Synchrotron

* PHIL : écrans [conception, réalisation, opération]

e ThomX : écrans et VIRSV (Moniteur de Rayonnement Synchrotron Visible)
[conception, réalisation, opération]

e ATF2 : écrans [conception et réalisation partagées avec KEK,
opération]

e ATF2: [conception, réalisation, opération]

* Laser-Plasma : écrans [conception, réalisation, opération]

e Support manip : calibration d’écrans (mesure a faible charge [10 pC])

 UA9 : Timepix et Timepix3 detecteurs (Medipix collaboration) :
opération

 UA9 et R&D Cherenkov Lab : CpFM (cherenkov detector for proton Flux

Measurement) [conception, réalisation, opération]... fonctionne avec ions, e-
a partir de 3 MeV



Mesure d’émittance @ ThomX

Diagnostic stations

» Transverse size measurements

» Emittance measurement
> Using Quadrupole scan method

» Required resolution: 10 pixels/sigma
» Devices: 1 quadrupole + screen + CCD

» Energy measurement:

> Passing through dipole magnet > dispersion
> <x> > E =energy
» dx > dE = energy spread

> Device:

Récapitulatif diag. mesure émittance

 Méthodes Solénoide-scan (PHIL), Quadrupole-scan
(ThomX)... méthode utilisable également avec un
systeme de 3 écrans (PHIL...) donnant alors I'émittance
en un seul passage [conception, réalisation et opération]

e Méthode Poivriere

Merci a N. Delerue, I. Chaikovska 18



Récapitulatif diag. mesure de pertes

* SuperKEKB: [capteur achat

CIVIDEC, conception, réalisation, opération] -
(DAQ, gestion en ligne des données... -> deep learning?)

* PHIL:
[conception, réalisation et opération -

:
.« T
0

ectronique LAL] - validation

nomX : [conception, réalisation et

nération - Electronique LAL]

19



Mesure de longueur de paquet @ ThomX Io:,_.:d—a.;

End of Linac (-4 ps expected): k—
»Cherenkov radiation|produced when the electron beam passes through the sapphire

L.
screen g

»Sapphire window to extract light

»Transport the radiation to a streak camera to measure the photon pulse length.

Storage Ring (4 to 20 ps expected):

»Synchrotron radiation|produced when the electron beam changes its trajectory in the
bending magnet

»Sapphire window to extract light

»Transport the radiation to a streak camera to measure the photon pulse length.

Récapitulatif diag. mesure longueur de paquet

e ThomX : Caméra a balayage avec un radiateur Cherenkov
[opération]

 Méthode par manipulation de I'espace de phase avec cavité
RF (PHIL) [opération]

 R&D : Mesure en se basant sur du rayonnement cohérent
[conception, réalisation, opération]

20




Mesure d’énergie @ ThomX 1o ymes—er

» Transverse size measurements

» Emittance measurement
> Using Quadrupole scan method

» Required resolution: 10 pixels/sigma
» Devices: 1 quadrupole + screen + CCD

» Energy measurement:
>~ Passing through dipole magnet > dispersion
> <x> > E =energy
» dx - dE = energy spread
= Device:
» Dipole + screen + CCD

Récapitulatif diag. mesure d'énergie

 PHIL et ThomX : spectrometre [conception et
opération]

* Laser-Plasma : spectrometre [conception et

opération] Note: il y a une compétence plus forte sur ce point au
LLR (avec la réalisation en plus) 21




Instrumentation faisceau
au/du LAL



Cavité optique Fabry-Perot @ ThomX

‘ Miroir plan 4

COmPfOn 20 Miroir plan 1 Laser

Miroir sphérique 2

Miroir sphérique 3

Laser and FP cavity Frep 36 MHz
) - Laser Power 50 - 100 W
Optical path : ~ 9 metres (30 MHz) FP caity finesse / gain ——
FP waist 70 um

. => Laser oscillator rep. rate & CEP locking
Merci a F. Zomer @ Av/v ~10-12



Apport du LAL en instrumentation faisceau

L S

1 o | \ § —ak
= p— F [

ATF2 (MightyLaser / R&D
pour ILC), ThomX : Cavite
Fabry-Perot pour
production de rayonnement
Compton [conception,
réalisation, opération]
ATF2 : Collimateur
[conception sur inspiration
design ILC, réalisation,
opération]

PRAE : Dechirper

[conception au stade d’avant
projet]

24



Conclusion

* Les compétences du LAL, en conception,
realisation et operation, couvrent les principaux
diagnostics d’un accélérateur e-.

 Compeétences en instrumentation, en particulier
sur les cavités optiques.

 La compéetence opérationnelle sur l'laccélérateur
PHIL du LAL est un atout... prochainement
étendu avec la mise en service de ThomX en
20109.

25



Questions-Réponses
&
Diapositives additionnelles
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Accélérateur d’e- PHIL @LAL

Plateforme PHIL repose sur :

¢ une salle de contréle informatique
reliée a des automates

* une source de puissance RF 3GHz/
20MW/5Hz (modulateur
220kV+klystron TH2104)

e systemes auxiliaires (alimentation,
timing, controle vide...)

e laser A=262nm, E=80p) maxi,
T=9ps (FWHM)

e photo-injecteur 5MeV (100MV/m)

e deux lignes de transport (directes
et déviées) équipées :

- focalisation

mesureur de charge

mesureur de dimension

mesureur d’énergie (dipole)

mesureur de longueur de

paquet

Ti
window

Focusing \ LEETECH
magnet Cherenkov

Avenir Aujourd’hui
Energie 9 MeV (booster) 4 MeV
Dispersion <0,4% ~0.2% @ 100 pC

Durée 0,1ps (laserix) <t <10 ps 0,1ps (laserix) <t < 10 ps
d’impulsion

F rep. 10 Hz 5 Hz
Charge 10pCa2nC 10pCa1.5nC
e (rms) 5 <¢ <15 mm.mrad Emin ~ 3 mm.mrad

Diametre 2<d<10mm 2<d<10mm




Banc de tests de BPM

Montage meécanique

= Moteur
Horizontal BPM et fil

Moteur

- Vertical
. ) 3
Diagnostics - BPM Nicolas Delerue - [ryna Chaikovska (LAL), 29 novembre 2018 septemb
re 2018



Mesure par capteur diamantde 1, 2, 3 e- @ PHIL (LEETECH)

Spectrometre LEETECH : Low Energy Electrons TECHnique PHIL: 10° electrons of 3.5 MeV
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Counts
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o
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1001
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Different openings of collimators Merci a V. Kubytskyi
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Cherenkov detector development

The goal:

To have a device for the quantitative characterization of the deflected

particle beam.

Environment:

Circulating machine (SPS & LHC)
Requirements:

1. Vacuum compatibility: 10° mbar for SPS and 10-** mbar for LHC.

2. Fast enough detector response for the particle counting during a
single bunch of 1-3 ns duration (it is not necessary to measure each
bunch in a train): revolution frequency of 43 kHz for SPS and 11 kHz

for LHC.
3. Counting range: from 1 up to 102 particles/turn.

4. Radiation hardness: neutron flux of about 10*3/cm? and 10%*/cm? for

SPS and LHC, respectively. Integrated dose up to kGylyear.
Proposal:
Cherenkov detector for proton Flux Measurement ( CpFM )

™

1

rs PMT R762

Wavecatcher module

The first prototype

Fibers bundle

Inserting bellow

Motorized support
of the quartz bars

270 ZGeVIc Xe ion 180
calibration at SPS
Beam contamination study

200

160

140

Xe (Z =54.0):
Mean (u) = 0.6603 + 0.0011

Std(0) = 0.0057 + 0.0005 \

1(Z=535%0.2) |
Mean (1) = 0.6480 + 0.0037

Std (o) =0.0080 + 0.0015

—
n
o

Te (Z=52.6+0.1):
Mean () = 0.6261 + 0.0013
Std (0) = 0.0213 +0.0006
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o
=
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viewport
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2015 Configuration
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SPS beam monitoring

CpFM detection resolution as a function of

Integrated Particle Flux [protons/s]

Resolution, %

(b) Logarithmic scale in X-axis and Y-axis.
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Number of protons

the impinging protons number.

SPS 2018 run with 270 GeV/c protons

Linear scan
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x [mm]

1. The final configuration of the CpFM detector has been developed.

2. The device is sensitive to a single proton with a resolution less than 20 %/proton.

3. Depending on the PMT voltage, particles detection range is 1 — 102 protons/turn (23 ps).

4. Due to the high amount of the produced Cherenkov light, a self-calibration with protons can be
performed “on fly”.
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CpFM LAL team: D. Breton, L. Burmistrov, V. Chaumat, S. Dubos, J. Maalmi, A. Natochii, V. Puill, A. Stocchi



Timepix detector

Crystal shadow

~8
0n un
Deflected g' %’ n
Timepix: Timepix3: beam 2o §
- a hybrid pixel detector; - a hybrid pixel detector; ;‘;E o
- 300 pm thick Silicon layer; - Silicon/Carbon layer; Eo2
- 14x14 mm? bump bonded read-out » 14x14 mm? bump bonded read-out : "é §
chip; chip; ST
- a matrix formed by 256x256 pixels; - a matrix formed by 256x256 pixels; -§$ 2
- each pixel is 55x55 pm?; - each pixel is 55x55 pm?; T S
- maximum digital counter is 11810 - Clock 40 MHz (25.0 ns) + 640 MHz fast Primary beam c:;%
(13.5 bit); Clock (1.56 ns) o

- Clock 96 MHz (~10.4 ns).
Each Timepix pixel can work in one of

Modes of the detector operation: three modes:
» Medipix mode * TOA+ToT mode (7oA 18 bit & ToT 10 bit) 5 (0’2 S
» Time of Arrival (ToA) mode * ToA mode (7oA 18 bit) o E’j 2
» Time over Threshold (ToT) mode » Event count & Integral ToT (iToT 18 bit & _ 3 3 T G
eCount 10 bit) £ 3 £ED
Readout: USB2.0 via FITPix, with a g 523
frame rate up to 90 frames/s Readout: Katherine, Ethernet embedded < 3 Qo g
readout interface, 15 Mhits/s g 5 T > D
EQLD
. . A © O g
1.2-105 protons/s cRo
Timepix3 Medipix mode FN©

Horizontal axis [mm)]

Time: Thu Dec 07 2017 03:01:05

Three years of operation,
up to 0.4 kGylyear at SPS
LSS5 zone

00
Y vs X vs C (in pixels)
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Mesure de profil transverse @ThomX

Synchrotron Light Monitor (MRSV) ™ #=o—rt

» Moniteur de Rayonnement Synchrotron Visible (MRSV) k_

» Visualization of the beam in the Storage Ring in transverse
plane

» Afocusing lens placed between the viewport and the CCD
would enable the imaging of the stored beam

» Device:
> Dipole + Lens + CCD

Cf. N. Delerue slides

ThomX - Diagnostics



Principe physique

» Moniteur de Rayonnement Synchrotron Visible :
= MRSV
~ Dipole anneau - Rayonnement Synchrotron
~ Position point source = position faisceau
~ Image RS au point source = Image position faisceau
» Systéme d’'imagerie du point source dans le dipodle :
~ Lentille

» Caméra

Diagnostics - Lignes de lumiéres Marie Labat - Novembre 2018
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Mesure de pertes @superKEKB
LumiBelle2

Luminosity Monitoring for Belle Il

Luminosity monitoring:
two complementary technigues

LumiBelle2 ZDLM (Zero Degree Luminosity Monitor)

Both measure photons, recoiling electrons or positrons from the extremely forward-angle
radiative Bhabha scattering, which has a large cross section (o ~ 200 mbarn).

*Single crystal CVD diamond sensors;

*4 X 4% 0.5/0.14 mm3;

*Cherenkov and scintillator detectors;

*15 X 15 X 64 mm3 ES-crystal (quartz) and LGSO

. non-organic scintillator ;
* Fast charge/current amplifiers;

* Photomultipliers;

* Analog electronics;
) [
i

—IDT’I

. . . Case outer size:
* Large dynamicrange with high SNR : 25x25x121 "
L=1032-103%cm 2571 'Sherenkov “Scintillator
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* Digital electronics.

GOALS:

*TIL (Train Integrated Luminosity): 1%
relative precision at 1kHz;

*BIL (Bunch Inteﬁrated Luminosity):
monitoring with 1 % precision at 1 Hz;

—H=zv




HER (electron) side LumiBelie=
. uminosity Monitoring for Belle
experimental setup

*Signal: Bhabha photons

*Background: Bremsstrahlung photons,
Touschek electrons

*Platform: 30.5-30.8 m downstream of IP

*3 sensors: up, down, side

» 040
$

= 03

0.2

0.1

oF

-0.1F
-0.2F

-03

Y S I T T I I B
T 20 10 0 10 20 30

2Z-Axis
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Mesure de longueur de paquets

Principe physique

» Mesure de longueur du paquet dans I'anneau :
~ e- dans dipole anneau » Rayonnement Synchrotron
~ Longueur impulsion RS = longueur paquet
»~ = Mesure longueur impulsion RS

» Mesure de longueur du paquet en fin de LINAC :
» e- a travers saphir > Rayonnement Cerenkov
~ Longueur impulsion CR = longueur paquet
» = Mesure longueur impulsion CR

» Mesure de longueur d’'une impulsion lumineuse :
» — Streak Camera - Longueur paquet d’e-

Diagnostics - Lignes de lumiéres Marie Labat - Novembre 2018




Cavité Fabry-Perot @ATF2

Cavité (projet LAL
MightyLaser) utilisée pour
R&D source de positrons
polarisés (-> ILC)

X-ray / y-ray generation by laser-electron collision

Basics
2
el oe
™
S .
o
SCIENTIFIC REPLIRTS
A y-ray ~3 L
T BV X-ray OPEN  High flux circularly polarized
P '1 gamma beam factory: coupling a
' L Fabry-Perot optical cavity with an
& §  teser= tum (for example) S slectronstoragering
- beam: 1.3 GeV - 30 MeV(g-ray)

e- beam: 1 MeV—10 MeV -> soft X-ray - X-ray

proof of principle experiment
M. Fukuda et al., Physical Review Letters 91, 164801 (2003)
T.Omori et al., Physical Review Letters 96, 114801(2006) M e rci é F ZO mer 38



