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Les BPM (Beam Position Monitor) sont des capteurs sensibles aux variations du champ électrique produit par les

paquets de particules chargées d’un faisceau.

Ils existent différentes familles de BPM, les BPM de SPIRAL2 sont composés de 4 électrodes carrées.

Les spécifications techniques demandées aux chaines BPM sont:

• Gamme de fonctionnement de 150 µA à 5 mA d’intensité faisceau

• Gamme de mesure en position: ±20 mm

• Précision en position : ≤ 150µm 

• Précision en ellipticité ( σx
2 - σy

2 ) : ± 20% ou ± 1,2mm2

• Précision absolue en phase: ± 0,5°

Diamètre: 48 mm

Longueur électrodes : 39 mm

Angle électrodes: 60°

Conception et fourniture des BPM par l’IPNO (IJCLab) 
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Les paquets du faisceau déplacent, le long d’un tube conducteur, des charges électriques inverses (charges images),

qui produisent un courant de paroi (Wall Current).

Distribution du champ électrique longitudinal d’une charge sur un tube conducteur

v = ϐc , sur SPIRAL2  0,04 < ϐ < 0,26 

La répartition du champ électrique et des charges sur la paroi du tube est fonction de la:

• position transverse et la taille du faisceau dans le tube • vitesse des particules
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Les représentations dans le domaine temporel et fréquentiel des courants sont:

Les amplitudes fréquentielles sont fonction des coefficients de la série de Fourier: An

???

<Ib>: Intensité moyenne du faisceau

σtp : longueur temporelle des pulses faisceau

Les pulses faisceaux sont représentés en temporel sous forme de gaussiennes.
An  : Coefficients de la série de Fourier  

Nous allons nous intéresser aux composantes fréquentielles du courant de paroi:

• L’harmonique 1 (h1 : Fréquence de l’accélérateur SPIRAL2: 88,0525 MHz)

• L’harmonique 2 (h2 : 176,105 MHz)
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Comment évoluent les harmoniques du courant de paroi ?

Comment en déduire les sensibilités en position et en ellipticité des BPM ?

La densité de courant, produit par un faisceau pinceau en position ( r, θ), sur la surface d’un tube cylindrique à

l’angle Φω, à la pulsation nω0, est donnée par l’équation (Documents[1][2]):

F
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a

φω
r

Fonctions de Bessel modifiées de première espèce  

Wikipédia : Les fonctions de Bessel sont aussi connues sous le nom de fonctions cylindriques.
Intervient dans les problèmes physiques présentant une symétrie cylindrique

Avec:
iω : Niveau de l’harmonique de la densité de courant de paroi à la pulsation nω0

nω0 : Pulsation du signal
r : Rayon du faisceau pinceau
θ : Angle du faisceau
Φω : Angle sur le tube cylindrique
An : Niveau harmonique n du courant faisceau
<Ib> : Courant faisceau moyen
a : Rayon du tube
Im() : Fonction de Bessel modifiée d’ordre m
ϐ : Vitesse relative
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A partir de cette équation, différents calculs sont effectués:

 La simplification à l’ordre 2 de l’équation

 L’intégration des courants produits par un faisceau pinceau sur l’angle d’ouverture des électrodes : Iwr, Iwl, Iwu, Iwd

 L’intégrale de ces courants avec des faisceaux pinceaux de distribution gaussienne, de positions centrales X0 , Y0 et de taille σx et σy

Les niveaux des harmoniques du courant de paroi sur les électrodes sont :

Avec:
An: Niveau de l’harmonique n du courant faisceau
<Ib>: courant faisceau moyen
Φ0 : Angle d’ouverture des électrodes (radian)
Io(ga), I1(ga), I2(ga): Fonctions de Bessel modifiée à l’ordre 0, 1, 2 du terme (ga)
a: Rayon du BPM

Terme monopolaire Terme dipolaire Terme quadripolaire
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Ces équations permettent de calculer les coefficients de sensibilités des BPM pour les 2 fréquences h1 et h2

Positions : et 

Avec la sensibilité en position  K :                           

Le facteur de correction G :

Ellipticité :

Avec la sensibilité en ellipticité S: 

Le facteur de correction GE : 

Coefficients de sensibilité en fonction des Beta du linac Pour β → 1 ⇒   g→ 0  ⇒     1+G → 1

⇒     1 + GE → 1   

K et S sont fonction des dimensions mécaniques du BPM.

Electrodes BPM de SPIRAL2: Φ0= 60 °; a = 24 mm

Beta

K / (1 + Gh1) 

(mm)

K / (1 + Gh2) 

(mm)

S / (1 + GE h1) 

(mm2)

S / (1 + GE h2) 

(mm2)

0,04 21,9 16,6 290 194

0,08 24,2 22,0 331 290

0,12 24,7 23,6 341 320

0,26 25,0 24,8 347 342
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Beta Lacc (cm)

0,04 13,6

0,08 27,3

0,12 40,9

0,26 88,6

Impédance
Courant 

de paroi
Electrode

Intensité 

faisceau

Harmonique du 

pulse faisceau 
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L~35 m
12 cryomodules de type A : Beta = 0,07

1 cavité par cryomodule

7 cryomodules  de type B : Beta = 0,12

2 cavités par cryomodule

Cryomodules A Cryomodules B

Section chaude avec Qpoles / sans Qpoles

4 cables semi-rigide transportent les signaux sur une platine externe

1 BPM par section chaude = 20 BPM

Sections chaudes
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Châssis VME n° 2

Châssis VME n° 1

Baie LINAC-A
Module BPM

Carte 

numérique
Carte 

analogique

Conception et fourniture des modules BPM par le laboratoire indien BARC
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En entrée:

• Les 4 signaux BPM de la carte analogique

• 2 signaux REF h1 et h2

• Un signal « synchro faisceau » qui indique la présence du 

faisceau

En sortie, une liaison avec le bus VME pour les données

Les cartes numériques permettent de:

• Numériser les signaux d’entrée

• Générer le signal d’égalisation

• Effectuer le traitement du signal  

• Stocker les mesures rapides en mémoire

Signaux 

BPM

Synchro 
faisceau
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Pour répondre aux exigences de précision (écart en gain < 0,5%, en phase < +/- 0,5°), deux techniques sont utilisées:

• La calibration

• L’égalisation en temps réel des gains et des phases

La calibration consiste à:

• Injecter 4 signaux identiques en amplitudes et phase à un niveau donné ( ≈ -20 dBm)

• A calculer les coefficients de correction en amplitude et en phase des 4 voies

Ces coefficients sont chargés au démarrage des cartes BPM pour corriger les écarts

entre voies et entre cartes.

L’égalisation, sur chaque carte, consiste à:

• Injecter un signal d’égalisation à une fréquence proche de h1 ou h2 sur les 4 voies

• Réguler le niveau d’égalisation pour qu’il soit proche des niveaux BPM

• Corriger les écarts en amplitude et en phase des signaux d’égalisation

• Reporter les corrections sur les amplitudes et phases des signaux BPM

Signal de correction

Relecture  pour 
régulation

Égalisation 
des gains 
et phase
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• Chaque électronique BPM est synchronisée sur des signaux RF de référence aux fréquences h1 et h2

• 2 châssis électroniques de distribution RF sont utilisés pour cela, un pour le LINA et un autre pour le LINB
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En 2022, de nouvelles électroniques de distribution RF et de calibration ont été développées et installées.

• 3 châssis (dont un rechange) et 2 boitiers Calbox (dont un rechange)

Chaque châssis avec un boitier intègre les fonctionnalités suivantes:

• Distribution de 16 sorties à la fréquence h1, proches en amplitude et en phase

• Distribution de 16 sorties à la fréquence h2, proches en amplitude et en phase

• Utilisation de PLL pour stabiliser les niveaux h1 et h2

• Boitier Calbox pour injecter des niveaux de -20 à -90 dBm dans une carte BPM

• Contrôle et commande à distance via une communication série

Ce qui permet de:

• Contrôler le fonctionnement à distance (PLL, amplitudes, températures) via une IHM dans l’application BPM

• Automatiser les étapes de calibration via une IHM dans l’application BPM

• Automatiser les mesures de vérification de -20 à -90 dBm

• Avoir un châssis de rechange (châssis interchangeables)



Une modélisation 3D effectuée par le BE du GANIL a permit d’optimiser l’intégration mécanique des composants RF dans les châssis de

distribution et les boitiers Calbox.
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Montage châssis + Calbox dans baie BPM du labo

Une carte à base d’Arduino gère la liaison série, les commandes PLL, les mesures de

température, les commandes de niveaux et l’afficheur en FAV .



En fonction des niveaux injectés (de -20 à -90 dBm qui équivaut à une intensité faisceau d’environ 5 mA à 10 µA)

Position

Ellipticité

Phase
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Faisceau de Deutons de 3,1 mA à 40 MeV

Comparaisons des amplitudes du vecteur-somme mesurées et calculées à partir des formules :

<Ib> : Intensité faisceau mesuré par un transformateur ACCT 

σtp  : Longueurs temporelles des paquets fournis par le logiciel Tracewin 
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Corrections des niveaux h1 et h2 : Différences entre mesures et calculs

• Diminution des niveaux h1 de 4 %

• Augmentation des niveaux h2 de 10 %

Différences dues à l’adaptation des signaux RF ?



Faisceau de Deutons de 3,1 mA à 40 MeV

Différences d’ellipticité entre les mesures et les valeurs Tracewin: Non-linéarités BPM ou différence entre faisceau réel et Tracewin ?

Faisceau de Deutons de 3,1 mA à 11 MeV

Les dernières cavités du linac sont éteintes et désaccordées

même vitesse de faisceau sur plusieurs BPM

Les mesures d’énergie calculées à partir des phases BPM sont comparées

aux mesures d’énergie du système TOF* à la sortie du linac.

Les écarts inférieurs à +/- 0,1 % valident la précision des mesures en phase et

en énergie des BPM.

TOF*: Time Of Flight , système de mesure par temps de vol

Position

Ellipticité

Energie
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Mesures de longueurs de paquet à partir des amplitudes des Vecteurs somme h1 et h2
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Difficultés à mesurer les longueurs de paquets avec des σt de 100 à 200 ps

• Élargissement champ électrique >> longueurs paquet à bas Beta

• Pas de mesures h1 et h2 simultanées avec le système BPM (h1 ou h2). Variations des niveaux mesurés

• Atténuations et adaptations des signaux HF différentes



Système BPM opérationnel Important car le réglage du linac se fait principalement avec les BPM

La modélisation des BPM permet de définir en fonction du Beta:

• les sensibilités en position et ellipticité

• les amplitudes des signaux

Pour chaque faisceau, les sensibilités des différents BPM sont paramétrées en fonction des beta théoriques.

Les principales modifications et améliorations ont été:

• Des précautions importantes dans l’installation et l’appairage des câbles

• L’adaptation 50Ω des BPM

• Les améliorations CEM

• Une automatisation et une optimisation des calibrations

La sensibilité doit encore être améliorée pour les faisceaux de basses-intensités vers la salle S3 ( ≈ 10 µA).

Les actions prévues concernent la modification du programme FPGA des cartes, le code C du driver VME pour:

• Une augmentation de la résolution numérique des mesures pour les basses intensités

• La compensation numérique des perturbations RF (mesures sans et avec faisceau)

Ainsi que des mesures d’adaptation à h1 et h2 pour comprendre les écarts en amplitude entre h1 et h2 pour

• La mesure des longueurs temporelles des paquets

Et la conception d’une IHM BPM spécifique pour l’opération
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Collaboration : IPNO ( IJCLab ) , BARC et GANIL/SPIRAL2
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