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1. Accélérer 
une particule chargée
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1.1. Energie d’une particule au repos

-- EnergieEnergie de massede masse =>=>

avec avec mm00 : masse de la : masse de la particuleparticule (kg)(kg)

c c ≈≈ 2.998 2.998 ××101088 m/sm/s : : vitessevitesse de la de la lumilumièèrere

ex :ex : éélectronslectrons : E: E00 ≈≈ 511 511 keVkeV

protons : Eprotons : E00 ≈≈ 938.3 938.3 MeVMeV

ions ions lourdslourds : E: E00 ≈≈ A A ×× umauma

(1 (1 umauma ≈≈ 931.5 931.5 MeVMeV, A : , A : nbnb nuclnuclééonsons))

-- 1 1 eVeV ((éélectronlectron--volt) = volt) = éénergienergie gagngagnééee par par uneune particuleparticule de charge de charge éélléémentairementaire
1.602 1.602 ××1010--1919 C (ex: C (ex: éélectronlectron, proton) , proton) soumisesoumise àà uneune tension de 1 Volttension de 1 Volt

1 1 eVeV 1.602 1.602 ×× 1010--1919 JJ

2
00 cmE =
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1.2. Energie d’une particule en mouvement  

-- EnergieEnergie totaletotale =>=>

avec  avec  γγ : : éénergienergie rrééduiteduite

ββ : : vitessevitesse rrééduiteduite

v : v : vitessevitesse de la de la particuleparticule

-- EnergieEnergie cincinéétiquetique =>=>

ParticuleParticule au au reposrepos => => ββ = 0, = 0, γγ = 1= 1

ParticuleParticule non non relativisterelativiste => => ββ << 1, << 1, γγ ≈≈ 11

ParticuleParticule ultraultra--relativisterelativiste ((procheproche de la de la vitessevitesse de la de la lumilumièèrere) => ) => ββ →→ 1,1, γγ →→ ∝∝

( ) 2
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1.3. La force de Lorentz

Le Le mouvementmouvement dd’’uneune particuleparticule chargchargééee dansdans un champ un champ éélectromagnlectromagnéétiquetique
estest ddéécritcrit par : par : 

avec  avec  : force de Lorentz (N): force de Lorentz (N)

q : charge de la q : charge de la particuleparticule (C) (C) 

&      : champs &      : champs éélectriqueslectriques & & magnmagnéétiquestiques (V/m, T)(V/m, T)

: impulsion (: impulsion (kg.m/skg.m/s)) p = m v =p = m v = ββ γγ mm00 cc

RemarqueRemarque : B : B estest en fait en fait ll’’inductioninduction magnmagnéétiquetique

dansdans le vide, avec le vide, avec H : champ H : champ magnmagnéétiquetique (A/m)(A/m)

μμ00=4=4ππ ××1010--77 : : permpermééabilitabilitéé du vide (H/m)du vide (H/m)

: : permittivitpermittivitéé du vide (Cdu vide (C²²/N/m/N/m²²))
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1.4. Accélération d’une particule chargée

-- Impact de la force de Lorentz Impact de la force de Lorentz sursur ll’é’énergienergie dd’’uneune particuleparticule chargchargééee

-- Pour Pour accaccéélléérerrer / / gagnergagner de de ll’é’énergienergie::

-- SeulSeul le le champ champ éélectriquelectrique estest utileutile

-- Si  Si  , , ilil nn’’yy a pas a pas dd’’accaccéélléérationration

-- Si      Si      //// , , ll’’accelerationacceleration estest optimaleoptimale

=> Gain => Gain dd’é’énergienergie ΔΔEEtottot dansdans un champ un champ éélectriquelectrique statiquestatique : : 

ΔΔV tension V tension appliquappliquééee

dt
dE
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dE
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1.5. Gain d’énergie et vitesse des particules

ExempleExemple ::

ConsidConsidééronsrons un un éélectronlectron ((--1 1 eVeV) & un proton (+1 ) & un proton (+1 eVeV) ) 
au au reposrepos, et , et soumettonssoumettons--les les àà uneune tension tension 
accaccéélléératriceratrice de 10 MV.de 10 MV.

-- Gain Gain dd’é’énergienergie => 10 => 10 MeVMeV dansdans chaquechaque cascas

-- Gain de Gain de vitessevitesse

éélectronlectron

protonproton

LL’’accaccéélléérateurrateur et et sesses structures structures doiventdoivent êtreêtre
conconççusus selonselon le type de le type de particuleparticule àà accaccéélléérerrer !!!!!!

6.20
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2. De l’accélération électrostatique 
à l’accélération RF
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2.1.  Premières expériences

1875: 1875: ExpExpéériencerience de W. Crookes de W. Crookes 
ÉÉtude de ltude de l’’influence de la densitinfluence de la densitéé dd’’air sur la air sur la 
diffdifféérence de potentiel rence de potentiel àà appliquer entre 2 plaques appliquer entre 2 plaques 
pour crpour crééer une der une déécharge charge éélectriquelectrique

1897 : Exp1897 : Expéérience de J.J. Thomsonrience de J.J. Thomson
Anode trouAnode trouéée, e, éécran au phosphore, cran au phosphore, 
et et ééllééments magnments magnéétiques, tiques, 
tension 300 V tension 300 V 

=> D=> Déécouverte de lcouverte de l’é’électronlectron

e-

e-

Tube de Crookes utilisé par Thomson
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..

2.2. Accélérateur « Cockcroft & Walton »

19301930’’s : 1s : 1erer accaccéélléérateursrateurs Cockcroft & WaltonCockcroft & Walton
AccAccéélléérateurs rateurs éélectrostatiques charglectrostatiques chargéés par une chas par une chaîîne de ne de 
condensateurs et de diodes en cascadecondensateurs et de diodes en cascade
1930 : tension 200 kV 1930 : tension 200 kV –– 1932 : tension 800 kV1932 : tension 800 kV

=> 1932 : Premi=> 1932 : Premièères fissions rres fissions rééussies et identifiussies et identifiéées es 
(protons sur (protons sur 33

7 7 Li Li --> > 22
4 4 He )He )
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2.3. Accélérateur « Van de Graaf »

19301930’’s : 1s : 1erer accaccéélléérateursrateurs Van de Van de GraafGraaf
AccAccéélléérateur rateur éélectrostatique charglectrostatique chargéé par courroie mobilepar courroie mobile
1929 : tension 80 kV 1929 : tension 80 kV –– 1933: tension 7 MV1933: tension 7 MV
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2.4. Accélérateurs électrostatiques d’aujourd’hui (1)

Des Des accaccéélléérateursrateurs éélectrostatiqueslectrostatiques sontsont encore encore utilisutilisééss aujourdaujourd’’huihui, le plus , le plus 
souventsouvent commecomme injecteursinjecteurs de machines de plus haute de machines de plus haute éénergienergie

⇒⇒ InjecteursInjecteurs ““Cockcroft & WaltonCockcroft & Walton””

Fermilab (750 kV)
PSI (800 kV)

ANL (750 kV)
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2.4. Accélérateurs électrostatiques d’aujourd’hui (2)

⇒⇒ TandemsTandems
Equivalents Equivalents àà 2 acc2 accéélléérateurs Van de rateurs Van de GraaffGraaff en sen séérie, avec rie, avec éépluchage des ions au passage de lpluchage des ions au passage de l’’un un àà ll’’autreautre

Orsay (15 MV) Munich (14 MV)Legnaro (13 MV)
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2.5. Vers l’accélération RF

Limitation de Limitation de ll’’accaccéélléérationration éélectrostatiquelectrostatique::

LLe gain d’énergie disponible pour le faisceau est directement proportionnel à la 
tension qu’il est possible de maintenir entre les 2 électrodes du système avant 
claquage… soit quelques MV au maximum dans le meilleur des cas…

1924: Publication de G. 1924: Publication de G. IsingIsing

11erer pas vers lpas vers l’’accaccéélléération RF: ration RF: éétablit le principe tablit le principe 
selon lequel, pour accselon lequel, pour accéélléérer des particules, il est rer des particules, il est 
prprééfféérable de communiquer lrable de communiquer l’é’énergie dnergie déésirsiréée e àà
ces particules non pas en une seule fois, mais ces particules non pas en une seule fois, mais 
par de nombreuses accpar de nombreuses accéélléérations plus rations plus 
modestes. modestes. 

Ce Ce conceptconcept est est àà la base de tous la base de tous 
les grands accles grands accéélléérateurs modernesrateurs modernes
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2.6.  Expérience de Wideröe

1928: 1928: ExpExpéériencerience de R. de R. WiderWiderööee
PremiPremièère dre déémonstration expmonstration expéérimentale de lrimentale de l’’accaccéélléération RF: il applique ration RF: il applique àà un tube de glissement une un tube de glissement une 
tension alternative de 25 kV, et le place entre 2 tubes tension alternative de 25 kV, et le place entre 2 tubes àà la massela masse

=> il parvient => il parvient àà accaccéélléérer des ions rer des ions àà 50 50 keVkeV ! ! 
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3. Fonctionnement d’une cavité
accélératrice RF
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3.1. Les ondes RF

-- Une onde Une onde radioradio--frfrééquencequence (RF)(RF) est une onde est une onde éélectromagnlectromagnéétique dont la tique dont la 
frfrééquence d'onde (f) est par convention comprise quence d'onde (f) est par convention comprise entre 9 kHz et 3000 GHzentre 9 kHz et 3000 GHz, , 
ce qui correspond ce qui correspond àà des longueurs d'onde (des longueurs d'onde (λλ) de 33 km ) de 33 km àà 0,1 mm.0,1 mm.

f
cλ =

Visible
Onde radar 

& radioμ-ondeUVRayon XRayon γ IR

10 nm10 nm0.01 nm0.01 nm 400 nm400 nm 700 nm700 nm 1 mm1 mm 1 m1 m

Ondes RF
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3.2. Equations de Maxwell

-- OndeOnde éélectromagnlectromagnéétiquetique = = oscillation couploscillation coupléée du champ e du champ éélectrique et du lectrique et du 
champ magnchamp magnéétique, qui se propage dans le vide tique, qui se propage dans le vide àà la vitesse de la lumila vitesse de la lumièèrere

-- Les variations des champs Les variations des champs éélectrique et magnlectrique et magnéétique sont litique sont liéées par les es par les 
ééquations de Maxwell (1873)quations de Maxwell (1873)

LoiLoi de Gauss de Gauss ((associeassocie charge et champ charge et champ éélectriquelectrique))

(pas de (pas de ““charge charge magnmagnéétiquetique””, pas de , pas de pôlepôle magnmagnéétiquetique isolisoléé))

LoiLoi dd’’AmpAmpèèrere ((associeassocie courant et champ courant et champ magnmagnéétiquetique))

LoiLoi de Faraday de Faraday (interaction champ (interaction champ éélectriquelectrique
et champ et champ magnmagnéétiquetique))

avec avec ρρ : : densitdensitéé de charge (C/mde charge (C/m33) &  j : ) &  j : densitdensitéé de courant (A/mde courant (A/m22))

0
E

ε
ρ

=⋅∇
rr

0B =⋅∇
rr

⎟
⎟
⎠
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⎜
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3.3. Notion de cavité résonante

-- CavitCavitéé rréésonantesonante = = volume de volume de didiéélectriquelectrique ((souventsouvent du vide) du vide) entourentouréé de de 
paroisparois conductricesconductrices, , dansdans lequellequel les champs les champs éélectromagnlectromagnéétiquestiques, par , par 
rrééflectionsflections successivessuccessives, , peuventpeuvent prendreprendre diversesdiverses configurations configurations spatialesspatiales àà
diversesdiverses frfrééquencesquences => => possibilitpossibilitéé dd’’yy crcrééerer des des ondesondes EM EM stationnairesstationnaires

-- Ex: Ex: cavitcavitéé ““pillboxpillbox”” de de longueurlongueur L et rayon RL et rayon R

=> => FrFrééquencequence de de rréésonancesonance du mode du mode accaccéélléérateurrateur (E (E sursur ll’’axeaxe))

FrFrééquencesquences basses = basses = grandesgrandes cavitcavitééss !!

R2
f 010TM π

c2.405
=

E B

CavitCavitéé «« pillpill--boxbox »» : mode TM 010: mode TM 010

R

LEx : f = 700 MHz → R = 16.4 cm
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3.4. Principe de la cavité accélératrice (1)

(1) (1) CrCrééation dation d’’un champ un champ éélectrique radiolectrique radio--frfrééquencequence (RF) sur l(RF) sur l’’axe du faisceau, axe du faisceau, 
utilisable pour accutilisable pour accéélléérer des particules chargrer des particules chargééeses

PRFChamp électrique E créé sur l’axe faisceau

Exemple de la cavitExemple de la cavitéé elliptique : mode accelliptique : mode accéélléérateur rateur «« TM 010 TM 010 --ππ »»

Ce champ électrique est périodique dans le temps

Si f = fréquence de résonance de la cavité, la période RF vaut T = 1 / f

Ex : f = 700 MHz → T = 1,43 ns
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E

q 

Cas du proton 
q > 0, vitesse v

La force provoquant l’accélération F = q . E doit être toujours bien orientée

Exemple de la cavitExemple de la cavitéé elliptique : mode accelliptique : mode accéélléérateur rateur «« TM 010 TM 010 --ππ »»

F

3.4. Principe de la cavité accélératrice (2)

(2)(2) Passage dPassage d’’une particule chargune particule chargéée e : pour une acc: pour une accéélléération efficace, il faut que ration efficace, il faut que 
les champs RF soient correctement synchronisles champs RF soient correctement synchroniséés avec la particule s avec la particule àà accaccéélléérerrer

→ il faut que la particule arrive au bon moment dans la cavité

→ il faut ajuster la longueur des cellules à la vitesse de la particule

Lcellule

Condition de synchronisation : 

Le temps mis par la particule pour traverser 1 cellule doit être égal à TRF/2 ⇔

La longueur de cellule doit donc vérifier: ou

« Plus la vitesse est faible, plus Lcell et/ou f doivent être faibles »
Ex: f = 700MHz &  β = 1  ⇒ Lcell = 21,4 cm  (la moitié à β = 0,5)

f2
1

v
Lcell

=

f2
c

f2
v

Lcell
β

== 2Lcell
βλ

=
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Exemple de la cavitExemple de la cavitéé elliptique : mode accelliptique : mode accéélléérateur rateur «« TM 010 TM 010 --ππ »»

3.4. Principe de la cavité accélératrice (3)

Energie gagnée par la particule :

ouou

Eacc: champ accélérateur (pour une particule de vitesse v)

Lacc: longueur « accélératrice » de la cavité

ϕ : déphasage particule / onde RF

Ex : f = 700MHz ; cavité 5 cellules β = 0.65 ; Eacc= 10MV/m ; ϕ = -30°
⇒ Energie gagnée : ΔU = 1 eV × 10MV/m × 0,7 m × 0.87 = 6 MeV

∫×=Δ
sortie

entrée

t

t

dtv.EqU rr )cos(LEqU accacc ϕ×××=Δ

Lacc=Ncell × Lcell

Cas du proton 
q > 0, vitesse v

ϕ
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3.4. Principe de la cavité accélératrice (4)

(3)(3) AccAccéélléération dration d’’un faisceau un faisceau : les particules doivent être group: les particules doivent être groupéées en paquets es en paquets 
correctement synchroniscorrectement synchroniséés avec la frs avec la frééquence RFquence RF

Le temps entre 2 paquets doit être égal à une période RF (ou à un nombre entier de périodes RF)

Tfaisceau = n TRF (n=1,2,3…)

« La fréquence de résonance d’une cavité doit être un multiple entier de la 
fréquence de répétition du faisceau qu’elle accélère »

Ex: si ffaisceau=350 MHz (Tfaisceau=2,86ns), alors la cavité doit résonner à :
f = 350 MHz (TRF=2,86ns), ou f = 700 MHz (TRF=1,43ns), ou f = 1050 MHz (TRF=0,95ns), etc.

Cas du proton 
q > 0
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3.5. Bilan de puissance dans la cavité accélératrice

Puissance RF      Puissance RF      
fournie au faisceaufournie au faisceau

PPfaisceaufaisceau = = ΔΔU U ×× IIfaisceaufaisceau
PRF

PcavitéPfaisceau
Puissance RF Puissance RF 

totale totale àà fournir fournir 
àà la cavitla cavitéé

PPRF RF ≅≅ PPfaisceaufaisceau
+ + PPcavitcavitéé

Ordres de grandeur (cavité 700 MHz - β = 0.65 - 5 cellules - 10MV/m - ϕ = -30° - faisceau protons 10 mA)

Cas cavité froide (Q0 ∼ 1010) : Pfaisceau = 6 MeV × 10 mA = 60 kW

Pcavité ≈ 16 W à évacuer à 4K (équivalent 4kW) ou à 2K (équ. 10kW)

Cas cavité chaude (Q0 ∼ 3.104) : Pfaisceau = 60 kW aussi

Pcavité ≈ 5,5 MW !!! ← irréalisable en continu…!!!!

=> N=> Néécessitcessitéé de limiter le champ et/ou le cycle utile RF dans les cavitde limiter le champ et/ou le cycle utile RF dans les cavitéés chaudess chaudes

Puissance RF dissipPuissance RF dissipéée              e              
sur les parois de la cavitsur les parois de la cavitéé

PPcavitcavitéé == ((EEaccaccLLaccacc))²² / / RRshuntshunt

Rshunt = (r/Q) * Q0

Q0 : « facteur de qualité »
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3.6. Limitations en champ accélérateur

-- Limitation Limitation principaleprincipale en champ en champ accaccéélléérateurrateur

-- CavitCavitéés chaudes (Cu) : s chaudes (Cu) : 
champ champ éélectriquelectrique de surface de surface EEpkpk

Champ limite Champ limite «« KilpatrickKilpatrick »» en fen f1/21/2 auau--deldelàà duquel il y a duquel il y a 
risque de claquage ; on peut travailler jusqurisque de claquage ; on peut travailler jusqu’à’à 1.5 1.5 -- 2.5 2.5 KpKp
auau maximummaximum dans ddans d’’excellentes conditions de vide excellentes conditions de vide 
etet dd’é’états de surfacetats de surface

-- CavitCavitéés froides supraconductrices (Nb) : s froides supraconductrices (Nb) : 
champ champ magnmagnéétiquetique de surface de surface BBpkpk

Champ magnChamp magnéétique critique = 220 tique critique = 220 mTmT ; on peut travailler ; on peut travailler 
jusqujusqu’à’à 100 100 --180 180 mTmT au maximum au maximum dans ddans d’’excellentes excellentes 
conditions de vide, de propretconditions de vide, de propretéé et det d’é’états de surfacetats de surface

Ordres de grandeur:
Cavité β = 1 => Epk/Eacc~2, Bk/Eacc~4

Cas cavité froide : 
Eacc max ~ 120 mT / 4 = 30 MV/m
Epk ~ 60 MV/m

Obtient-on mieux avec une cavité
chaude ?  => Oui si f > 2 GHz

-- Le champ Le champ accaccéélléérateurrateur envisageableenvisageable
diminuediminue avec le avec le ββ de la de la cavitcavitéé
ParamParamèètres gtres gééomoméétriques (r/Q, triques (r/Q, EEpkpk//EEaccacc, , BBpkpk//EEaccacc, G) , G) 
se dse déégradent lorsque le gradent lorsque le ββ diminue. diminue. 

Ordres de grandeur pour une cavité froide:
β = 1  =>  Eacc max = 30 MV/m
β = O.5 => Eacc max = 20 MV/m
β= 0.1  => Eacc max = 12 MV/m
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3.7. Cavités chaudes ou Cavités froides ? (1)

-- CavitCavitééss froidesfroides adaptadaptééeses pour:pour:

-- Fonctionnement Fonctionnement àà haut gradient acchaut gradient accéélléérateur rateur 
En tout cas aux frEn tout cas aux frééquences quences «« classiquesclassiques »» (< 2 GHz), et (< 2 GHz), et àà des bêtas pouvant descendre jusqudes bêtas pouvant descendre jusqu’à’à
quelques %quelques %

-- Fonctionnement avec un faisceau continu, ou de haut cycle utileFonctionnement avec un faisceau continu, ou de haut cycle utile
Lorsque le cycle utile est assez Lorsque le cycle utile est assez éélevlevéé pour que le bas rendement de lpour que le bas rendement de l’’usine cryogusine cryogéénique devienne non nique devienne non 
significatif dans le bilan de puissance de lsignificatif dans le bilan de puissance de l’’accaccéélléérateur (i.e. devant les puissances RF et faisceau)rateur (i.e. devant les puissances RF et faisceau)

-- Fonctionnements spFonctionnements spéécifiques cifiques 
Besoin de flexibilitBesoin de flexibilitéé dans ldans l’’accaccéélléération (ions de divers q/A, de diverses ration (ions de divers q/A, de diverses éénergies), besoin de fiabilitnergies), besoin de fiabilité…é…



J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
28

3.7. Cavités chaudes ou Cavités froides ? (2)

-- CavitCavitééss chaudeschaudes adaptadaptééeses pour :pour :

-- Fonctionnement Fonctionnement àà trtrèès basse s basse éénergienergie
LLàà ooùù les pertes faisceau sont nonles pertes faisceau sont non--nnéégligeables (ex: RFQ gligeables (ex: RFQ àà forts courants), lforts courants), làà ooùù le facteur de le facteur de 
remplissage (remplissage (LLaccacc / / LLtotaletotale) doit être suffisamment ) doit être suffisamment éélevlevéé pour assurer un bon transport du faisceaupour assurer un bon transport du faisceau

-- Fonctionnement avec un faisceau de faible cycle utileFonctionnement avec un faisceau de faible cycle utile
Lorsque le cycle utile est assez faible pour que les Lorsque le cycle utile est assez faible pour que les ééchauffements RF ne soient plus limitatifs en chauffements RF ne soient plus limitatifs en 
terme de champ accterme de champ accéélléérateur, et que le rendement rateur, et que le rendement éélectrique de llectrique de l’’accaccéélléérateur redevient bon rateur redevient bon 
(faisceaux de fort courant crête pr(faisceaux de fort courant crête prééfféérréés) s) 

-- Fonctionnements spFonctionnements spéécifiquescifiques
Fonctionnement Fonctionnement àà frfrééquence variable (ex: synchrotrons), quence variable (ex: synchrotrons), àà trtrèès haute frs haute frééquence (>2GHz), avec des quence (>2GHz), avec des 
trtrèès grandes cavits grandes cavitéés (ex: cyclotrons), s (ex: cyclotrons), àà faible champ accfaible champ accéélléérateurrateur……
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4. Panorama non-exhaustif 
des cavités chaudes
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4.1. Cavités cyclotron (1)

Principe de base du cyclotronPrincipe de base du cyclotron

--> Champ > Champ magnmagnéétiquetique constantconstant

--> > AccAccéélléérationration àà frfrééquencequence RF RF constanteconstante
Animation Animation 

Condition de Condition de synchronismesynchronisme

--> > ilil fautfaut queque γγ ≅≅ 1, i.e. 1, i.e. avoiravoir un un faisceaufaisceau nonnon--relativisterelativiste

v2
TRF πρ

= ( ) 0
RF m

Bq
p
Bqc

B
Bcv

γ
β

ρ
β

ρ
ω ====
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4.1. Cavités cyclotron (2)

1930: 11930: 1erer cyclotron par E.O. Lawrence cyclotron par E.O. Lawrence 
11 cm de diam11 cm de diamèètre, 80 tre, 80 keVkeV

1931: 28 cm, 1 MeV1931: 28 cm, 1 MeV

1932: 69 cm, 4.8 MeV1932: 69 cm, 4.8 MeV

1939: 1.5 m, 19 MeV1939: 1.5 m, 19 MeV

……

1930

1932

1939
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4.1. Cavités cyclotron (3)

ExemplesExemples de de cavitcavitééss cyclotroncyclotron

Cyclotron p 1.5 MeV 2T Cyclotron p 1.5 MeV 2T 
(projet de fin d(projet de fin d’é’étude)tude)

IntIntéérieur du cyclotron rieur du cyclotron 
TRIUMF, le plus grand TRIUMF, le plus grand 
du monde (Hdu monde (H--,520MeV) ,520MeV) 
f=23 MHz, 0.6T (1974)f=23 MHz, 0.6T (1974)
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4.1. Cavités cyclotron (4)

ExemplesExemples de de cavitcavitééss cyclotron (suite)cyclotron (suite)

CavitCavitéés du cyclotron CSSs du cyclotron CSS
(GANIL)(GANIL)
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4.1. Cavités cyclotron (5)

ExemplesExemples de de cavitcavitééss cyclotron (suite)cyclotron (suite)

CavitCavitéés du cyclotron CIME s du cyclotron CIME 
(GANIL, 9.6 (GANIL, 9.6 –– 14.5 MHz, 14.5 MHz, VVmaxmax=100kV)=100kV)

Cyclotron PSI Cyclotron PSI 
(p, 590 MeV, 2mA, 50.6 MHz)(p, 590 MeV, 2mA, 50.6 MHz)
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4.2. Les DTL « Drift Tube Linac » (1)

1931 : 11931 : 1erer linaclinac DTL de type DTL de type WiderWiderööee par D.H. Sloan & E.O. Lawrencepar D.H. Sloan & E.O. Lawrence
Structure Structure àà 30 tubes de glissement, aliment30 tubes de glissement, alimentéée par source 42 kV e par source 42 kV àà 10 MHz, fonctionnant en mode 10 MHz, fonctionnant en mode ππ

--> 1 > 1 μμA dA d’’ions mercure ions mercure àà 1.26 MeV 1.26 MeV 

Tube de glissement 
(drift tube) Gap accélérateur
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4.2. Les DTL « Drift Tube Linac » (2)

Injecteur dInjecteur d’’ions lourds Alice (Orsay)ions lourds Alice (Orsay)
24.4 MHz, 56 24.4 MHz, 56 éélectrodes (1970)lectrodes (1970)

Injecteur dInjecteur d’’ions lourds ions lourds UnilacUnilac (GSI)(GSI)
27 MHz (1971)27 MHz (1971)

ExemplesExemples de de ““structures structures WiderWiderööee””
Pour la plupart, elles sont aujourdPour la plupart, elles sont aujourd’’hui remplachui remplacéées par des es par des 
structures plus efficaces (RFQ, DTL Alvarez, IHstructures plus efficaces (RFQ, DTL Alvarez, IH--DTLDTL……) ) 
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4.2. Les DTL « Drift Tube Linac » (3)

1946 : 11946 : 1erer linaclinac àà protons par L.W. Alvarezprotons par L.W. Alvarez
DTL = longue cavitDTL = longue cavitéé «« pillpill--boxbox »» ooùù ll’’on inson insèère des tubes de glissements pour cacher au faisceau les re des tubes de glissements pour cacher au faisceau les 
champs de mauvaise polaritchamps de mauvaise polaritéé; fonctionne sur le mode TM; fonctionne sur le mode TM010010--22ππ

Rendu possible grâce aux dRendu possible grâce aux dééveloppements militaires de sources de puissance RF pour radars >veloppements militaires de sources de puissance RF pour radars > 10MHz10MHz

Tube de glissement
Gap accélérateur
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4.2. Les DTL « Drift Tube Linac » (4)

Le DTL d’Alvarez (Berkeley, 1946) : 
200 MHz, p 4->32 MeV, 12 m

DTL Linac 1, 
(CERN, 1958) : 
202 MHz, p 50 MeV

ExemplesExemples de de ““DTL AlvarezDTL Alvarez””
Structures simples et efficaces, encore trStructures simples et efficaces, encore trèès utiliss utiliséées es 
aujourdaujourd’’hui (CERN, SNS, hui (CERN, SNS, FermilabFermilab, J, J--ParcParc……))

Gamme typique dGamme typique d’é’énergie : 2 nergie : 2 –– 100 MeV100 MeV

DTL Linac 2, 
(CERN, 1978) : 
202 MHz, p 50 MeV
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4.2. Les DTL « Drift Tube Linac » (5)

Fermilab DTL :
-> 116 MeV, 425 MHz AGS DTL (Brookhaven) : 

-> 200 MeV, 201.25 MHz

Saturne DTL (Saclay) : 
-> 20 MeV, 200 MHz

ExemplesExemples de de ““DTL AlvarezDTL Alvarez”” (suite)(suite)
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4.3. Le CCL « Coupled Cavity Linac » (1)

AnnAnnééeses 60 : apparition des 60 : apparition des ““CCLCCL””
Plus efficaces que les Plus efficaces que les DTLsDTLs aux hautes aux hautes éénergies (nergies (àà partir de 100 MeV environ)partir de 100 MeV environ)

Succession de cavitSuccession de cavitéés inds indéépendantes fonctionnant en mode TMpendantes fonctionnant en mode TM010010--ππ, la puissance RF est distribu, la puissance RF est distribuéée grâce e grâce 
aux cavitaux cavitéés de couplages de couplage

Ex: Ex: ““SCLSCL”” (Side Coupled (Side Coupled LinacLinac) m) misis au point au point àà Los Los AlamosAlamos (pour LAMPF)(pour LAMPF)

1972 : LAMPF 1972 : LAMPF linaclinac = CW 750 = CW 750 keVkeV
+ DTL 100 MeV + SCL 800 MeV+ DTL 100 MeV + SCL 800 MeV
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4.3. Le CCL « Coupled Cavity Linac » (2)

ExemplesExemples de de ““CCLCCL””
Fermilab CCL :

p,116->400 MeV, 805 MHz

CCL de SNS :
H-, 87->186 MeV, 805 MHz
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4.4. Structures dérivées du DTL & du CCL

SS--DTL DTL ““Separated Drift Tube Separated Drift Tube LinacLinac””
DTL de type Alvarez avec tanks courts et DTL de type Alvarez avec tanks courts et quadrupôlesquadrupôles
ddééportportéés s àà ll’’extextéérieurrieur

Gamme typique dGamme typique d’é’énergie : 20 nergie : 20 –– 200 MeV200 MeV

CCCC--DTL DTL ““Coupled Cavity Drift Tube Coupled Cavity Drift Tube LinacLinac””
Combinaison SCombinaison S--DTL Alvarez + CCL DTL Alvarez + CCL 

TrTrèès bonne imps bonne impéédance shunt, dance shunt, 
mais trmais trèès complexe s complexe àà contruirecontruire

Gamme typique dGamme typique d’é’énergie : 20 nergie : 20 –– 200 MeV200 MeV

J-Parc S-DTL :
p,50->190 MeV, 324 MHz

Prototype de CC-DTL pour APT 
(Los Alamos, 1994), 350 MHz
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4.5. Le RFQ « Radio-Frequency Quadrupole » (1)

1970 : invention du concept de RFQ par 1970 : invention du concept de RFQ par KapchinskiiKapchinskii & & TeplyakovTeplyakov
Structure rStructure réésonante sur le mode TEsonante sur le mode TE210210 --> champ > champ éélectrique quadripolaire focalisantlectrique quadripolaire focalisant

Modulation des lames (Modulation des lames («« vanesvanes »») /  barres () /  barres («« rodsrods »»))
--> champ > champ éélectrique longitudinal utile pour le groupement et llectrique longitudinal utile pour le groupement et l’’accaccéélléération du faisceauration du faisceau

UtilisUtiliséé pour les ions de basse pour les ions de basse éénergie (nergie (ββ<0.1)<0.1)

Devenu incontournable pour lDevenu incontournable pour l’’accaccéélléération des ions de forte intensitration des ions de forte intensitéé

Cavité résonante « vane »

« rod »
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4.5. Le RFQ « Radio-Frequency Quadrupole » (2)

ExemplesExemples de de ““44--vanes RFQvanes RFQ””

1er RFQ (Los Alamos, 1980) :
p 30 mA, 100->640 keV, 425 MHz

SNS RFQ :
H-, 0.65->2.5 MeV, 

402.5 MHz

LEDA RFQ (Los Alamos, 1999) :
p 100 mA CW, 0.75->6.7MeV, 350MHz, 8m



J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
45

4.5. Le RFQ « Radio-Frequency Quadrupole » (3)

ExemplesExemples de de ““44--vanes RFQvanes RFQ”” (suite)(suite)

IPHI RFQ (Saclay) :
0.1->3 MeV, 352 MHz

Puissances dans IPHI 5 MeV
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4.5. Le RFQ « Radio-Frequency Quadrupole » (4)

ExemplesExemples de de ““44--rods RFQrods RFQ””

MSL RFQ (Suède) :
10->300 keV/u, 108.5 MHzUnilac RFQ (GSI) :

2->120 keV/u, 36.1 MHz



J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
47

4.6. Les structures de type H (1)

IH-Structure

4-vane RFQIH-RFQ

CH-Structure

Structures de type H (Structures de type H (ouou TE TE ““Transverse Transverse ElectriqueElectrique””))
InspirInspiréées du RFQ es du RFQ --> avantage = champ > avantage = champ éélectrique focalisantlectrique focalisant

DDééveloppveloppéées notamment es notamment àà IAP Frankfurt IAP Frankfurt -- Utilisables jusquUtilisables jusqu’à’à 50 / 100 MeV50 / 100 MeV
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4.6. Les structures de type H (2)

ExemplesExemples de de ““IHIH--DTLDTL”” & & ““CHCH--DTLDTL””

Unilac IH (GSI), 
36.1 MHz

CH-DTL prototype 
(Frankfurt), 352 MHz

Rex-Isolde IH (CERN), 
202.6 MHz
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4.7. Autres structures pour ions lourds

Résonateur 7-gap 
(Rex-Isolde), 101.3 MHz

Regroupeur type quart d’onde 
(GANIL), 24 – 60 MHz

Regroupeur type split-ring (TRIUMF), 
35 MHz
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4.8. Structures à ondes progressives (1)

AnnAnnééeses 50 : 50 : ddééveloppementveloppement du du ““guide guide àà irisiris””
Guide dGuide d’’ondes (ondes progressives) dans lequel on intercale des ondes (ondes progressives) dans lequel on intercale des «« irisiris »» pour ralentir la vitesse de pour ralentir la vitesse de 
phase de lphase de l’’onde, et londe, et l’’adapter adapter àà la vitesse du faisceau la vitesse du faisceau 

Fonctionnement le plus souvent en mode Fonctionnement le plus souvent en mode ππ/2 ou 2/2 ou 2ππ/3/3

UtilisUtiliséé pour les vitesses proches de pour les vitesses proches de ββ=1 (=1 (éélectrons)lectrons)

ExempleExemple: SLAC 50 : SLAC 50 GeVGeV, 3 km, le plus long , 3 km, le plus long linaclinac du monde (pour ldu monde (pour l’’instant !)instant !)

Structure à iris SLAC, 2.86 GHz
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4.8. Structures à ondes progressives (2)

ExemplesExemples de structures de structures àà ondesondes progressivesprogressives

Injecteur ESRF, 200 MeV, 3 GHz

LIL (injecteur LEP), réutilisé
pour ALTO à Orsay, 3 GHz

Structures chaudes pour les 
projets de « Linear Collider"

Structure HDS pour CLIC (2004); 
30 GHz, >150 MV/m !!!!!
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4.9. Cavités RF pour synchrotrons (1)

Cavité accélératrice à ferrite du 
RCS de SNS, 1.23 – 1.67 MHz

CavitCavitééss accaccéélléératricesratrices àà ferrite ferrite 
--> Utilis> Utiliséées quand une variation de fres quand une variation de frééquence RF quence RF 
est nest néécessaire pour scessaire pour s’’adapter au changement de adapter au changement de 
vitesse du faisceauvitesse du faisceau
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4.9. Cavités RF pour synchrotrons (2)

VasteVaste zoologiezoologie de de cavitcavitééss pour synchrotrons pour synchrotrons 
--> Cavit> Cavitéés ds déédidiéées es àà ll’’accaccéélléération (TW, SW), au regroupement, ration (TW, SW), au regroupement, àà diverses manipulations RFdiverses manipulations RF……

--> Attention > Attention àà ll’’excitation des modes supexcitation des modes supéérieurs parasites rieurs parasites 

Cavités LEP1(CERN), 352 MHz
-> accélération

6 cavités 200 MHz au PS (CERN)
-> mise en forme longitudinale 

avant extraction
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5. Un exemple récent :

le DTL de SNS



J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
55

5.1. Optimisation des cellules DTL

CritCritèèresres principauxprincipaux
dd’’optimisationoptimisation
-- Obtenir la bonne frObtenir la bonne frééquence quence 
de rde réésonance (402.5 MHz ici)sonance (402.5 MHz ici)

-- Assurer le principe de Assurer le principe de 
synchronisme (synchronisme (LLcellcell = = βλβλ) ) 

-- Limiter le champ Limiter le champ éélectrique lectrique 
pic de surface (limite pic de surface (limite KpKp))

-- Minimiser lMinimiser l’’impimpéédance shunt dance shunt 
(et donc la puissance dissip(et donc la puissance dissipéée)e)

-- Garder assez de place pour Garder assez de place pour 
placer les placer les quadrupôlesquadrupôles dans dans 
les tubes de glissementles tubes de glissement

-- Assurer un diamAssurer un diamèètre suffisant tre suffisant 
pour le passage du faisceaupour le passage du faisceau
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5.2. Design obtenu
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5.3. Validation du design RF

Construction Construction dd’’uneune maquettemaquette en aluminium & en aluminium & mesuresmesures HFHF
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5.4. Fabrication d’un tank DTL

Fabrication de 3 sections en Fabrication de 3 sections en inoxinox, , cuivragecuivrage, et , et prpréé--assemblage du tankassemblage du tank
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5.5. Test de fuite

Vide Vide visviséé
=> < 2=> < 2EE--7 mbar7 mbar
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5.6. Installation du système de refroidissement
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5.7. Préparation des « drift-tubes »

MiseMise en place des en place des quadrupôlesquadrupôles
et et mesuresmesures magnmagnéétiquestiques
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5.8. Installation des « drift-tubes »
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5.9. Alignement des « drift-tubes »

Utilisation d’un “laser-tracker”
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5.10. Réglage du DTL à basse puissance
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5.11. Mise en place dans le tunnel et connexion à la RF
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5.12. « Commissioning » du faisceau

Vertical normalized RMS emittance = 0.3 π mm*mrad

Horizontal normalized RMS emittance = 0.4 π mm*mrad
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6. La supraconductivité
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→→ LaLa supraconductivitsupraconductivitéé est un phest un phéénomnomèène observne observéé dans dans 
plusieurs mplusieurs méétaux (hors bons conducteurs), alliages, ctaux (hors bons conducteurs), alliages, cééramiques... ramiques... 

Il nIl n’’apparaapparaîît qut qu’’en dessous den dessous d’’une certaine tempune certaine tempéératurerature, , 
appelappeléée tempe tempéérature critique (rature critique (TTcc))

Matériau Ti Al Sn Hg Pb Nb Nb3Sn YBa2Cu3O7

Tc[K] 0,4 1,14 3,72 4,15 7,9 9,2 18 92

HHéélium liquide lium liquide →→ 4,2 K4,2 K Azote liquide Azote liquide →→ 77 K77 K

La mesure effectuLa mesure effectuéée par K. e par K. OnnesOnnes en en 
1911 sur un 1911 sur un ééchantillon de mercurechantillon de mercure

6.1. Qu’est-ce qu’un supraconducteur ? (1)

→→ Un Un supraconducteursupraconducteur (SC) est un mat(SC) est un matéériau qui a la propririau qui a la propriééttéé
de transporter un courant de transporter un courant éélectrique sans aucune perte. lectrique sans aucune perte. 

Il a une Il a une rréésistivitsistivitéé strictement nulle strictement nulle !!! (!!! (ρρ = 0)= 0)

→→ Le phLe phéénomnomèène de supraconductivitne de supraconductivitéé a a ééttéé observobservéé pour la pour la 
premipremièère fois en re fois en 1911 par 1911 par KamerlinghKamerlingh OnnesOnnes en mesurant la en mesurant la 
rréésistance dsistance d’’un un ééchantillon de mercure dans lchantillon de mercure dans l’’hhéélium liquidelium liquide
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6.1. Qu’est-ce qu’un supraconducteur ? (2)

→→ La supraconductivitLa supraconductivitéé est est ddéétruitetruite par un trop fort champ par un trop fort champ 
magnmagnéétique (ou un trop fort courant), tique (ou un trop fort courant), 

i.e. i.e. pour B > pour B > BBcc (champ magn(champ magnéétique critique).tique critique).

SC de type I Ti Al Hg Sn Pb

Bc[mT] à 0 K 10 10,5 41,2 30,9 80,3

La supraconductivitLa supraconductivitéé nn’’existe que dans un existe que dans un 
domaine limitdomaine limitéé àà la fois par la templa fois par la tempéérature T et rature T et 

le champ magnle champ magnéétique  Btique  B

LL’’expexpéérience de lrience de l’’aimant flottant : un aimant entre aimant flottant : un aimant entre 
en len léévitation auvitation au--dessus ddessus d ’’une pastille dune pastille d’’YBaCuOYBaCuO

→→ Un supraconducteur a Un supraconducteur a éégalement la proprigalement la propriééttéé
dd ’’expulser totalement le champ magnexpulser totalement le champ magnéétiquetique. . 

CC ’’est lest l’’effet Meissnereffet Meissner (d(déécouvert en 1933), qui est couvert en 1933), qui est àà
ll ’’origine de lorigine de l’’expexpéérience de lrience de l’’aimant flottant.aimant flottant.

LL ’’effet Meissnereffet Meissner

T >TT >Tcc

T<TT<Tcc
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6.1. Qu’est-ce qu’un supraconducteur ? (3)

→→ Les Les supraconducteurs de type IIsupraconducteurs de type II passent par un passent par un éétat intermtat interméédiaire dit diaire dit «« éétat mixtetat mixte »»,, ooùù ll’’effet effet 
Meissner nMeissner n’’est que partiel, et oest que partiel, et oùù le matle matéériau est priau est péénnéétrtréé par des lignes de champ appelpar des lignes de champ appeléés s «« vortexvortex »»

Nb (type II) Bc1 Bc2 

Bc[mT] à 0 K ∼170 ∼240 

→→ Quelques thQuelques thééories expliquant la supraconductivitories expliquant la supraconductivitéé::

-- ththééorie de London orie de London (1934) expliquant l(1934) expliquant l’’effet Meissnereffet Meissner

-- ththééorie thermodynamique de orie thermodynamique de GinzburgGinzburg--Landau (1952) Landau (1952) -- prix Nobel 2003prix Nobel 2003

-- ththééorie quantique BCSorie quantique BCS (Bardeen, Cooper, Schrieffer, 1957) (Bardeen, Cooper, Schrieffer, 1957) -- prix Nobel 1972prix Nobel 1972

+ d+ déécouverte des couverte des «« supra supra àà haut Thaut Tcc »» (A. M(A. Müüller, G. ller, G. BednorzBednorz, 1986) , 1986) -- prix Nobel 1987prix Nobel 1987

Bardeen, Cooper & SchriefferBardeen, Cooper & Schrieffer

LL ’’expexpéérience de lrience de l’’aimant flottantaimant flottant
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RRéésistivitsistivitéé du cuivre en fonction de la du cuivre en fonction de la 
temptempéérature pour un cuivre classique rature pour un cuivre classique 

(OFHC) et un cuivre ultra(OFHC) et un cuivre ultra--pur.pur.

La mesure de la rLa mesure de la réésistivitsistivitéé àà trtrèès s 
basse tempbasse tempéérature permet ainsi de rature permet ainsi de 

quantifier la puretquantifier la puretéé dd’’un mun méétal.tal.

RRR = RRR = ρρ (T=300K) / (T=300K) / ρρ (T(T∼∼0K) 0K) 

⇒⇒ Plus le RRR est Plus le RRR est éélevlevéé, plus le , plus le 
mméétal est purtal est pur

6.2. Transport d’un courant : origines microscopiques 

Dans un mDans un méétal normal, la rtal normal, la réésistivitsistivitéé est est 
due aux chocs des due aux chocs des éélectrons :lectrons :

-- avec les atomes du ravec les atomes du rééseau cristallin en seau cristallin en 
mouvement (mouvement (àà T>0K)T>0K)

-- avec les impuretavec les impuretéés et les ds et les dééfauts (effet fauts (effet 
prpréédominant dominant àà trtrèès basse temps basse tempéérature) rature) 

Dans un supraconducteur, les Dans un supraconducteur, les éélectrons lectrons 
supraconducteurs ssupraconducteurs s’’apparient en apparient en «« paires paires 
de Cooperde Cooper »», objets quantiques qui ont la , objets quantiques qui ont la 

propripropriééttéé de nde n’’avoir collectivement avoir collectivement 
aucune interaction avec les atomes du aucune interaction avec les atomes du 

mméétal (thtal (thééorie quantique BCS)orie quantique BCS)

→→ Dans un supraDans un supra, le transport du courant , le transport du courant éélectrique est assurlectrique est assuréé sans sans 
aucune dissipation par des aucune dissipation par des «« éélectrons supraconducteurslectrons supraconducteurs »» : d: dèès que s que 
T<TT<Tcc, la r, la réésistivitsistivitéé ss’’annule (annule (ρρ = 0).= 0).

→→ Dans un mDans un méétal normaltal normal, le transport du courant , le transport du courant éélectrique est assurlectrique est assuréé par un mouvement dpar un mouvement d’é’électrons, lectrons, 
qui induit une dissipation P = Rqui induit une dissipation P = R××II²², o, oùù I est lI est l’’intensitintensitéé du courant, R = du courant, R = ρ×ρ×L/S la rL/S la réésistance du sistance du 
conducteur, L sa longueur, S sa section et conducteur, L sa longueur, S sa section et ρρ sa rsa réésistivitsistivitéé..
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Rs (mRs (mΩΩ))

T (KT (K))

300K300K

CuivreCuivre

NiobiumNiobium
9,2K9,2K

RRéésistance de surface du niobium et du cuivre en sistance de surface du niobium et du cuivre en 
fonction de la tempfonction de la tempéérature (rature (àà f=1,5 GHz)f=1,5 GHz)

6.3. Comportement des métaux en régime RF

→→ Dans un mDans un méétal normaltal normal, R, RSS est de est de 
ll’’ordre de quelques mordre de quelques mΩΩ, et , et RRSS ∝∝ ((ρρf)f)1/21/2

→→ Quand on applique un Quand on applique un champ champ éélectromagnlectromagnéétique RFtique RF prprèès ds d’’un mun méétaltal, les champs p, les champs péénnèètrent le trent le 
matmatéériau sur une fine couche de surface, riau sur une fine couche de surface, induisant des courants, et donc des induisant des courants, et donc des dissipationsdissipations PPRFRF

PPRFRF = 1/2 R= 1/2 RSS HHSS²² avec avec RRSS : r: réésistance de surfacesistance de surface du matdu matéériauriau
HHSS : champ magn: champ magnéétique tique àà la surface du matla surface du matéériauriau

→→ Dans un supraDans un supra, contre toute attente, la , contre toute attente, la 
rréésistance de surface nsistance de surface n’’est pas est pas 

strictement nullestrictement nulle :                                   :                                   
iil y a donc des dissipations RF, mais elles l y a donc des dissipations RF, mais elles 
restent faibles (rrestent faibles (réésistances de lsistances de l’’ordre de ordre de 
quelques nquelques nΩΩ àà trtrèès basse temps basse tempéérature)rature)..

LL’’existence de cesexistence de ces dissipations peut sdissipations peut s’’expliquer par le expliquer par le 
modmodèèle le àà 2 fluides. En r2 fluides. En rééalitalitéé, tous les , tous les éélectrons ne sont lectrons ne sont 
pas apparipas appariéés en paires de Cooper: quelques s en paires de Cooper: quelques éélectrons lectrons 
normaux subsistent, qui induisent des dissipations en normaux subsistent, qui induisent des dissipations en 

rréégime RF (ils sont par contre gime RF (ils sont par contre «« courtcourt--circuitcircuitééss »» par le par le 
courant des courant des éélectrons supra en rlectrons supra en réégime continu)gime continu)
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T=4,2K

T=2K

f (GHz)f (GHz)

RRSS (n(nΩΩ))

RRéésistance de surface du niobium en sistance de surface du niobium en 
fonction de la frfonction de la frééquencequence

6.4. Application à la cavité supraconductrice

Choix du matChoix du matéériauriau →→ le niobiumle niobium = compromis entre : = compromis entre : 

-- TempTempéérature et champ magnrature et champ magnéétique critiques assez tique critiques assez éélevlevéés s 

-- RRéésistance de surface faible (pour minimiser les pertes RF)sistance de surface faible (pour minimiser les pertes RF)

-- Bon comportement mBon comportement méécanique (mcanique (méétal tal «« usinableusinable »») et thermique ) et thermique 

Choix de la tempChoix de la tempéérature de fonctionnementrature de fonctionnement →→ compromis entre :  compromis entre :  

-- une faible rune faible réésistance de surface (i.e. T pas trop sistance de surface (i.e. T pas trop éélevlevéée)e)

-- un systun systèème de refroidissement pas trop come de refroidissement pas trop coûûteux (i.e. T pas trop basse) teux (i.e. T pas trop basse) 

En gEn géénnééral :  si f < 500 MHz ral :  si f < 500 MHz →→ T T ∼∼ 4,2 K (He liquide)4,2 K (He liquide)

si f > 500 MHz si f > 500 MHz →→ T T ∼∼ 2 K (He superfluide)2 K (He superfluide)

Tc = 9,2 K   

Caractéristiques du niobium : BcRF ∼ 220 mT @ 2K,  ∼ 190 mT @ 4.2 K 

res
T67,17

2
4

S Re5,1
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T
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7. Les cavités supraconductrices: 
intérêts et limitations
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7.1. Pourquoi utiliser des « cavités froides » ?

AVANTAGE INTRINSEQUE des cavitAVANTAGE INTRINSEQUE des cavitéés supraconductrices s supraconductrices ::

Dissipations quasiDissipations quasi--nnéégligeables sur les parois de la cavitgligeables sur les parois de la cavitéé (quelques Watts)(quelques Watts)

⇒⇒ ∼∼100% puissance RF inject100% puissance RF injectéée est fournie au faisceau : EXCELLENT RENDEMENT RF !!!e est fournie au faisceau : EXCELLENT RENDEMENT RF !!!

Gain en coGain en coûût de fonctionnementt de fonctionnement par rapport par rapport àà une solution RF CW utilisant une solution RF CW utilisant 
des cavitdes cavitéés chaudes qui dissipent beaucoup de puissance (s chaudes qui dissipent beaucoup de puissance (∼∼10105 5 fois plus)fois plus)

PossibilitPossibilitéé dd’’accaccéélléérer des rer des faisceaux continusfaisceaux continus ou ou àà fort cycle utile (>1%)fort cycle utile (>1%) tout tout 
en assurant des champs accen assurant des champs accéélléérateurs trrateurs trèès s éélevlevééss, ce qui n, ce qui n’’est pas envisageable est pas envisageable 
avec des cavitavec des cavitéés chaudes s chaudes ⇒⇒ accaccéélléérateurs plus courtsrateurs plus courts

PossibilitPossibilitéé de relâcher les contraintes sur le design RF de la cavitde relâcher les contraintes sur le design RF de la cavitéé, et du , et du 
coup, de pouvoir choisir coup, de pouvoir choisir des ouvertures plus larges pour les tubes faisceaudes ouvertures plus larges pour les tubes faisceau
⇒⇒ moins de risque dmoins de risque d’’activation des structures = activation des structures = gain en sgain en séécuritcuritéé

Fort potentiel en terme de Fort potentiel en terme de fiabilitfiabilitéé et de flexibilitet de flexibilitéé

Les structures doivent être refroidies Les structures doivent être refroidies àà ll’’hhéélium liquide lium liquide ⇒⇒ nnéécessitcessitéé dd’’un un 
systsystèème de refroidissement cryogme de refroidissement cryogééniquenique au rendement trau rendement trèès faible (s faible (qqesqqes 1010--33))

Conditions de prConditions de prééparation trparation trèès complexess complexes (ultra(ultra--propretpropreté…é…), et peu/pas de ), et peu/pas de 
pertes de faisceau autorispertes de faisceau autorisééeses
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zones de Bpk

zones de Epk

7.2. Performances d’une cavité idéale (1)

→→ Quel champ accQuel champ accéélléérateur peutrateur peut--on espon espéérer atteindre ?rer atteindre ?

Quand on crQuand on créée un champ acce un champ accéélléérateur Erateur Eaccacc dans la cavitdans la cavitéé, on cr, on créée e éégalement des champs sur la galement des champs sur la 
surface interne de la cavitsurface interne de la cavitéé, qui prennent des valeurs maximales not, qui prennent des valeurs maximales notéées Bes Bpkpk et Eet Epkpk

Pour que le niobium reste dans lPour que le niobium reste dans l’é’état supraconducteur, il faut que tat supraconducteur, il faut que BBpkpk < Bc< BcRFRF, sinon la cavit, sinon la cavitéé perd perd 
son caractson caractèère supraconducteur, et cre supraconducteur, et c’’est le  est le  «« quenchquench »»

Emplacement des zones oEmplacement des zones oùù les champs de surface les champs de surface 
sont maximaux dans une cavitsont maximaux dans une cavitéé elliptiqueelliptique

Le rapport BLe rapport Bpkpk/E/Eaccacc (ainsi que le rapport E(ainsi que le rapport Epkpk/E/Eaccacc) d) déépend pend 
principalement de la forme de la cavitprincipalement de la forme de la cavitéé

Pour les Pour les cavitcavitéés elliptiques s elliptiques ββ = 1= 1 bien conbien conççues,  il vaut                 ues,  il vaut                 
BBpkpk/E/Eaccacc≈≈ 4 mT / (MV/m) 4 mT / (MV/m) 

⇒⇒ àà T = 2 K, T = 2 K, EEaccMAXaccMAX == 220 mT / 4 = 220 mT / 4 = 55 MV/m55 MV/m

Ce champ maximal thCe champ maximal thééorique diminue avec le orique diminue avec le ββ de la cavitde la cavitéé : : 
-- pour les cavitpour les cavitéés s ββ = 0.65, B= 0.65, Bpkpk/E/Eaccacc≈≈ 5 mT/(MV/m) i.e. 5 mT/(MV/m) i.e. 

EEaccMAXaccMAX = = 44 MV/m44 MV/m @ 2K@ 2K

-- pour les cavitpour les cavitéés s ββ = 0.5, B= 0.5, Bpkpk/E/Eaccacc≈≈ 6 mT/(MV/m) i.e. 6 mT/(MV/m) i.e. 
EEaccMAXaccMAX = = 37 MV/m37 MV/m @ 2K@ 2K
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7.2. Performances d’une cavité idéale (2)

→→ Quelles pertes RF peutQuelles pertes RF peut--on obtenir au minimum dans la caviton obtenir au minimum dans la cavitéé ??

Les pertes RF dans la cavitLes pertes RF dans la cavitéé ss’’expriment comme : expriment comme : 

Ces pertes sont : Ces pertes sont : -- proportionnelles au proportionnelles au carrcarréé du champ accdu champ accéélléérateurrateur EEaccacc utilisutiliséé

-- proportionnelles au proportionnelles au nombre de cellulesnombre de cellules de la cavitde la cavitéé

-- inversement proportionnelles au inversement proportionnelles au facteur de qualitfacteur de qualitéé de la cavitde la cavitéé QQ00, i.e. , i.e. 
proportionnelles proportionnelles àà la rla réésistance de surface Rsistance de surface RSS du niobium utilisdu niobium utiliséé
(Q(Q00 = G / R= G / RSS avec G : facteur gavec G : facteur gééomoméétrique)trique)

0

2
accacc2

SSRF Q)Q/r(
)LE(

dSHR
2
1

P =⋅⋅= ∫∫ ooùù le le «« r/Qr/Q »» est un paramest un paramèètre gtre gééomoméétrique de la cavittrique de la cavitéé, , 
proportionnel proportionnel àà son nombre de cellulesson nombre de cellules

Pour une cavitPour une cavitéé et un champ accet un champ accéélléérateur donnrateur donnéés, cs, c’’est principalement                                  est principalement                                  
le facteur de qualitle facteur de qualitéé QQ00 que lque l’’on cherche on cherche àà maximisermaximiser

Le cas idLe cas idééalal : : àà f=700 MHz et T=2 K, un niobium idf=700 MHz et T=2 K, un niobium idééal (Ral (Rresres=0) a une r=0) a une réésistance de surface Rsistance de surface RSS ≈≈ 3,2 n3,2 nΩΩ

Pour une cavitPour une cavitéé elliptique elliptique ββ = 0,65 (G = 0,65 (G ≈≈ 200 200 ΩΩ) ) ⇒⇒ QQ0id0idééalal ≈≈ 6 6 ××10101010

⇒⇒ pour une cavitpour une cavitéé 5 cellules (r/Q 5 cellules (r/Q ≈≈ 150 150 ΩΩ, L, Laccacc=5 =5 ×× 14 cm), cela donne  14 cm), cela donne  PPRFRF ≈≈ 2,7 W2,7 W àà EEaccacc=10 MV/m=10 MV/m
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7.3. Phénomènes limitatifs (1)

2. 2. La rLa réésistance de surface rsistance de surface rééelle est toujours un peu plus grande que la relle est toujours un peu plus grande que la réésistance de surface idsistance de surface idééale : ale : 
RRS S = R= RS idS idééaleale + R+ RS rS réésiduellesiduelle. Cette . Cette rréésistance rsistance réésiduellesiduelle peut être minimispeut être minimiséée entre 1 ne entre 1 nΩΩ et 10 net 10 nΩΩ. . 

PrPrééparation de la cavitparation de la cavitéé en salle blancheen salle blanchePrPréésence de poussisence de poussièères dans la cavitres dans la cavité…é…Absence de propretAbsence de propretéé de surfacede surface

Minimiser le nombre et la taille des dMinimiser le nombre et la taille des dééfauts : fauts : 
utiliser un niobium de grande puretutiliser un niobium de grande puretéé (haut RRR) + (haut RRR) + 

supprimer la couche de surface absupprimer la couche de surface abîîmméée (chimie)e (chimie)

PrPréésence de dsence de dééfauts locaux (fissures, fauts locaux (fissures, 
porositporositéés, impurets, impuretéés) ou s) ou 

dd’’imperfections structuralesimperfections structurales
Aspect structurel du matAspect structurel du matéériauriau

Blindage magnBlindage magnéétique du cryostattique du cryostatCe champ rCe champ réésiduel est pisiduel est piééggéé lors de la lors de la 
mise en froidmise en froid

PrPréésence de champ magnsence de champ magnéétique tique 
extextéérieur (champ terrestrerieur (champ terrestre……))

Recuit de la cavitRecuit de la cavitéé àà 800800°°C pour dC pour déégazer gazer 
ll’’hydroghydrogèènene

«« Effet 100KEffet 100K »» : pr: préécipitation cipitation 
dd’’hydrures lors de la mise en froidhydrures lors de la mise en froid

PrPréésence dsence d’’hydroghydrogèène dans le ne dans le 
niobiumniobium

Solutions pour limiter Solutions pour limiter RRresres i.e. les pertes RFi.e. les pertes RFPhPhéénomnomèènes pouvant induire une nes pouvant induire une 
rréésistance rsistance réésiduellesiduelleOrigine du phénomène

1. 1. La transition de lLa transition de l’é’état supra tat supra àà ll’é’état normal intervient toujours avant dtat normal intervient toujours avant d’’arriver arriver àà BcBcRFRF, i.e. , i.e. 
àà EEaccMAXaccMAX : c: c’’est le est le «« quenchquench thermiquethermique »». Il est provoqu. Il est provoquéé par la prpar la préésence dsence d’’un un ddééfaut nonfaut non--supra supra 
àà la surface du niobiumla surface du niobium, qui induit par effet Joule une , qui induit par effet Joule une éélléévation locale de tempvation locale de tempéérature pouvant rature pouvant 
ddéépasser Tc, et provoquer un passer Tc, et provoquer un quenchquench de la cavitde la cavitéé..

Il faut donc :  Il faut donc :  -- minimiser le nombre et la taille des dminimiser le nombre et la taille des dééfautsfauts

-- amamééliorer la stabilitliorer la stabilitéé thermique de la cavitthermique de la cavitéé

-- Choix dChoix d’’un niobium de grande puretun niobium de grande puretéé (haut RRR)(haut RRR)
-- Parfaire lParfaire l’é’état de surface (polissage chimique)tat de surface (polissage chimique)
+ bien choisir la fr+ bien choisir la frééquence + quence + ééventuel recuit de ventuel recuit de 

purification purification àà 12001200°°C + technologie Nb/CuC + technologie Nb/Cu

Solutions pour repousser le champ du Solutions pour repousser le champ du quenchquench
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site site 
éémetteurmetteur

7.3. Phénomènes limitatifs (2)

4. 4. Emission Emission éélectronique lectronique «« rréésonantesonante »» ((multipactingmultipacting)) : : 
dans certaines conditions de rdans certaines conditions de réésonance, des sonance, des éélectrons de lectrons de 
faible faible éénergie (nergie (qqesqqes 100 eV) peuvent absorber la totalit100 eV) peuvent absorber la totalitéé
de la puissance RF disponible, dde la puissance RF disponible, d’’ooùù impossibilitimpossibilitéé
dd’’augmenter le champ accaugmenter le champ accéélléérateur dans la cavitrateur dans la cavitéé. . 

-- Parfaire lParfaire l’é’état de surface (polissage chimique)tat de surface (polissage chimique)
-- RinRinççage haute pression age haute pression àà ll’’eau ultraeau ultra--purepure

-- Montage de la cavitMontage de la cavitéé en salle blancheen salle blanche
⇒⇒ Avec une bonne prAvec une bonne prééparation, lparation, l’é’émission mission éélectronique de lectronique de 

champ nchamp n’’apparaapparaîît qut qu’à’à partir de  partir de  EEpkpk=30 =30 àà 50 MV/m 50 MV/m 
(i.e. E(i.e. Eaccacc entre 15 entre 15 àà 25 MV/m dans une cavit25 MV/m dans une cavitéé ββ=1 o=1 oùù EEpkpk/E/Eaccacc∼∼2)2)

Solutions pour limiter lSolutions pour limiter l’é’émission de champmission de champ

3.3. Emission Emission éélectronique lectronique «« de champde champ »» : dans les zones de fort champ : dans les zones de fort champ éélectrique (lectrique (EEpkpk), la surface ), la surface 
interne de la cavitinterne de la cavitéé peut peut éémettre des mettre des éélectrons, qui sont alors acclectrons, qui sont alors accéélléérréés (en consommant de la s (en consommant de la 
puissance RF) pour finalement percuter les parois (en augmentantpuissance RF) pour finalement percuter les parois (en augmentant le risque de le risque de quenchquench thermique).thermique).

Les sites Les sites éémetteurs sont en gmetteurs sont en géénnééral des dral des dééfauts de fauts de 
surface ponctuels (poussisurface ponctuels (poussièères mres méétalliques). talliques). 

zone de Epk

-- Parfaire lParfaire l’é’état de surfacetat de surface
-- Optimisation de la gOptimisation de la gééomoméétrie de la cavittrie de la cavitéé (formes sph(formes sphéériques)riques)

Solutions pour limiter le risque de Solutions pour limiter le risque de multipactingmultipacting
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7.4. Une technologie de mieux en mieux maitrisée

La technologie des cavitLa technologie des cavitéés supraconductrices est entrs supraconductrices est entréée dans sa pe dans sa péériode de maturitriode de maturitéé : : 
en respectant quelques pren respectant quelques préécautions (design, fabrication, prcautions (design, fabrication, prééparation), il est possible dparation), il est possible d’’atteindre atteindre 
dd’’excellentes performancesexcellentes performances, et de se rapprocher de plus en plus des performances th, et de se rapprocher de plus en plus des performances thééoriques. oriques. 

Cependant, Cependant, dans ldans l’’accaccéélléérateur, on prend en grateur, on prend en géénnééral des marges de sral des marges de séécuritcuritéé importantes          importantes          
(notamment sur E(notamment sur Eaccacc & Q& Q00) pour assurer un fonctionnement fiable des cavit) pour assurer un fonctionnement fiable des cavitéés accs accéélléératrices.ratrices.

3 %48 %Efficacité de l’accélérateur Pfaisceau /  PAC

400 kW125 kWPuissance AC par cavité PAC (à la prise)

85 (soit environ 80m)17 (soit environ 30m)Nombre de cavités pour gagner 100 MeV

230 kW60 kWPuissance RF par cavité PRF = Pfaisceau + Pcav

218 kW @ 300K16 W @ 2KPuissance dissipée par cavité Pcav

12 kW60 kWPuissance fournie au faisceau par cavité Pfaisceau

2 MV/m10 MV/mChamp accélérateur de fonctionnement Eacc

3.1041010Facteur de qualité Q0 envisagé

7 mΩ20 nΩRésistance de surface RS envisagée

Cavité Cuivre (300K)Cavité niobium (2K)Cavité 700 MHz β=0,65 
5 cellules (protons 10mA)

Comparaison entre solution chaude et solution froide pour Comparaison entre solution chaude et solution froide pour 
les projets de linac les projets de linac àà protons protons CW CW de forte puissancede forte puissance
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8. Panorama non exhaustif
des cavités froides
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CavitCavitéé 1,3 GHz 1,3 GHz –– 11,5cm (11,5cm (StanfordStanford))

8.1. 1960-1980 : les tâtonnements en laboratoire (1)

1965 1965 : 1: 1èèrere accaccéélléération dration d’é’électrons dans une cavitlectrons dans une cavitéé supraconductrice (plaqusupraconductrice (plaquéée plomb) e plomb) 
àà ll’’HEPL de HEPL de StanfordStanford

1972 1972 : Construction et test des cavit: Construction et test des cavitéés supraconductrices destins supraconductrices destinéées es àà être installêtre installéées es 
dans le 1dans le 1erer accaccéélléérateur supraconducteur de rateur supraconducteur de StanfordStanford, mais les r, mais les réésultats sont jugsultats sont jugéés s 
«« trtrèès ds déécevantscevants »» ((SueltzeSueltze, PAC73) : champs acc, PAC73) : champs accéélléérateurs autour de 2 MV/m rateurs autour de 2 MV/m 
((←← multipactingmultipacting !)!)

19751975 : 1: 1erer test dtest d’’une cavitune cavitéé supraconductrice supraconductrice «« muffinmuffin--tintin »» en niobium dans un en niobium dans un 
synchrotron synchrotron àà CornellCornell

CavitCavitéé Nb Nb «« muffinmuffin--tintin »» 1,5 GHz 1,5 GHz –– 0,5 m (0,5 m (CornellCornell))
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8.1. 1960-1980 : les tâtonnements en laboratoire (2)

19771977 : Ach: Achèèvement du 1vement du 1er er accaccéélléérateur linrateur linééaire supraconducteur daire supraconducteur d’é’électrons (SCA) lectrons (SCA) àà
ll’’HEPL de HEPL de StanfordStanford, suivi du microtron de l, suivi du microtron de l’’UniversitUniversitéé de lde l’’Illinois (MUSLIllinois (MUSL--2)2)

Le 1Le 1erer linaclinac supraconducteur (SCA, supraconducteur (SCA, 
StanfordStanford) ) –– 1,3 GHz 1,3 GHz –– 50 MV, 27m50 MV, 27m

CavitCavitéé Nb 1,3 GHz Nb 1,3 GHz –– 77××11,5cm 11,5cm 
((StanfordStanford →→ SCA)SCA)

19801980 : 1: 1erer «« Workshop on RF Workshop on RF SuperconductivitySuperconductivity »» àà Karlsruhe (Karlsruhe (KfKKfK), ), 
et apparition des 1et apparition des 1èèresres cavitcavitéés s àà profil profil «« elliptiqueelliptique »»
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8.2. 1980-1992 : les 1ères grandes machines supra (1)

~ ~ 19801980 : apparition des 1: apparition des 1èèresres cavitcavitéés s àà profil profil «« elliptiqueelliptique »»

1982 1982 –– 19861986 : tests de cavit: tests de cavitéés supra dans divers anneaux : s supra dans divers anneaux : 
CESR (CESR (CornellCornell), PETRA (DESY), TAR (KEK)), PETRA (DESY), TAR (KEK)

1986 1986 –– 19921992 : mise en service de plusieurs acc: mise en service de plusieurs accéélléérateurs rateurs 
utilisant des cavitutilisant des cavitéés supra autour de 5 MV/ms supra autour de 5 MV/m

anneauxanneaux:   TRISTAN (KEK): :   TRISTAN (KEK): 32 cavit32 cavitéés 5 s 5 cellcell. (508 MHz). (508 MHz)

LEP & SPS (CERN): LEP & SPS (CERN): 12 cavit12 cavitéés 4 s 4 cellcell. (352 MHz). (352 MHz)

HERA (DESY): HERA (DESY): 16 cavit16 cavitéés 4 s 4 cellcell. (500 MHz). (500 MHz)

linlinééairesaires:   S:   S--DALINAC (Darmstadt) : DALINAC (Darmstadt) : 10 cavit10 cavitéés 20 s 20 cellcell. (3 GHz). (3 GHz)

MACSE (Saclay): MACSE (Saclay): 5 cavit5 cavitéés 5 s 5 cellcell. (1.5 GHz). (1.5 GHz)

CEBAF (Jefferson CEBAF (Jefferson LabLab): ): 106 cavit106 cavitéés 5 s 5 cellcell. (1497 MHz) en 1992. (1497 MHz) en 1992

CavitCavitéé Nb 5 cellules Nb 5 cellules –– 1,5 GHz 1,5 GHz –– 0,5m (0,5m (CornellCornell →→ CEBAF)CEBAF)

CavitCavitéé Nb/Cu 4 cellules Nb/Cu 4 cellules –– 352 MHz 352 MHz –– 1,7 m (CERN 1,7 m (CERN →→ LEPLEP))
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8.2. 1980-1992 : les 1ères grandes machines supra (1)

1990 1990 : D: Déébut de la collaboration internationale sur TESLA but de la collaboration internationale sur TESLA 
Objectif : 15 MV/m puis 25 MV/m, gros effort de R&D sur la prObjectif : 15 MV/m puis 25 MV/m, gros effort de R&D sur la prééparation des cavitparation des cavitééss

CavitCavitéé Nb 20 cellules Nb 20 cellules –– 3 GHz 3 GHz –– 1 m 1 m 
(S(S--DALINAC)DALINAC)

CavitCavitéé Nb 9 cellules Nb 9 cellules –– 1,3 GHz 1,3 GHz –– 1 m 1 m 
(TESLA (TESLA collabcollab. . →→ TTF)TTF)

CavitCavitéé Nb 4 cellules Nb 4 cellules –– 350 MHz 350 MHz –– 1.7 m 1.7 m 
(LEP type, CERN)(LEP type, CERN)
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8.3. Vers les hauts gradients et la maturité (1)

19941994 : le linac de Jefferson : le linac de Jefferson LabLab (CEBAF/TJNAF) est (CEBAF/TJNAF) est 
la plus grande installation supra du monde : la plus grande installation supra du monde : 
338 cavit338 cavitéés Nb installs Nb installéées (1,5 GHz es (1,5 GHz –– 2K)2K)

1995 1995 -- 1999 1999 : : «« upgradeupgrade »» du LEP (LEP2) : du LEP (LEP2) : 
288 cavit288 cavitéés Nb/Cu installs Nb/Cu installéées (352 MHz es (352 MHz –– 4,2K) 4,2K) 

1995 1995 : des champs acc: des champs accéélléérateurs de plus de 40 MV/m rateurs de plus de 40 MV/m 
sont atteints pour la 1sont atteints pour la 1èèrere fois en cryostat de test fois en cryostat de test 

1997 1997 : 1: 1erer faisceau au linac TTF faisceau au linac TTF 
(Tesla Test (Tesla Test FacilityFacility, DESY), DESY)

1997 1997 -- 2001 2001 : : «« upgradeupgrade »» des anneaux des anneaux 
CESR & KEKCESR & KEK--BB

CavitCavitéé Nb CESRNb CESR--III (III (CornellCornell), 500 MHz), 500 MHz

Les Les cryomodulescryomodules alignalignéés dans le tunnel de CEBAFs dans le tunnel de CEBAF
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LinacsLinacs protons forte puissanceprotons forte puissance

→→ Source de neutronsSource de neutrons

→→ Transmutation nuclTransmutation nuclééaireaire

→→ Production de faisceaux radioactifs Production de faisceaux radioactifs «« exotiquesexotiques »»

→→ Production de faisceaux intenses de neutrinosProduction de faisceaux intenses de neutrinos

8.3. Vers les hauts gradients et la maturité (2)

Depuis 2000 Depuis 2000 : plusieurs machines utilisant des cavit: plusieurs machines utilisant des cavitéés supra s supra 
sont en phase de construction / sont en phase de construction / commissioningcommissioning

AnneauxAnneaux : SOLEIL (source de lumi: SOLEIL (source de lumièère)re)

LHC (collisionneur pLHC (collisionneur p--p) p) 

LinLinééairesaires : X: X--FEL (source de lumiFEL (source de lumièère, 3.4 km) re, 3.4 km) 

SNS (source de neutrons)SNS (source de neutrons)

JJ--Parc (protons hte intensitParc (protons hte intensitéé))

+ innombrables projets : ILC (2*15km, 10 000 cavit+ innombrables projets : ILC (2*15km, 10 000 cavitéés),s),
SPL, SPL, EurisolEurisol, XT, XT--ADS, etc. etc.ADS, etc. etc.

CavitCavitéé Nb Nb àà protons 805 MHz (Jef. protons 805 MHz (Jef. LabLab →→ SNS) SNS) 

CavitCavitéé Nb/Cu 350 MHz (Saclay Nb/Cu 350 MHz (Saclay →→ SOLEIL) SOLEIL) 

CavitCavitéé Nb/Cu LHC, 400 MHzNb/Cu LHC, 400 MHz
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8.4. Pour les particules moins rapides β < 0.5 (1)

1969 1969 -- 1973 1973 : 1: 1ersers rréésonateurs sonateurs «« àà hhéélicelice »» (Karlsruhe KFK, (Karlsruhe KFK, 
Argonne Nat. Lab.), prArgonne Nat. Lab.), préécurseurs du rcurseurs du réésonateur sonateur àà «« hhéélice lice 
effileffilééee »» (1981, KFK)(1981, KFK)
RRéésonateurs utilissonateurs utiliséés s àà Saclay (1988, Nb) Saclay (1988, Nb) 

1974 1974 -- 19751975: 1: 1ersers prototypes de rprototypes de réésonateurs sonateurs «« splitsplit--ringring »»
((CaliforniaCalifornia InstInst. . TechnTechn., Argonne Nat. Lab.) ., Argonne Nat. Lab.) 

RRéésonateurs utilissonateurs utiliséés par exemple s par exemple àà Argonne pour ATLAS (1978, Argonne pour ATLAS (1978, 
Nb), et Nb), et àà StonyStony Brook pour SUNY (1983, Pb/Cu)Brook pour SUNY (1983, Pb/Cu)

1983 1983 : Conception du r: Conception du réésonateur sonateur «« 1/4 d1/4 d’’ondeonde »» àà StonyStony BrookBrook
RRéésonateurs utilissonateurs utiliséés par exemple s par exemple àà U. Washington (1988, Pb/Cu), U. Washington (1988, Pb/Cu), 
àà Legnaro (1994, Pb/Cu, Nb/Cu, Nb), Legnaro (1994, Pb/Cu, Nb/Cu, Nb), àà JAERI (1994, Pb/Cu) ou JAERI (1994, Pb/Cu) ou 
àà TRIUMF (2005, Nb)TRIUMF (2005, Nb)

RRéésonateur sonateur àà
«« hhéélice effillice effilééee »»
81 MHz 81 MHz -- ββ=0,09 =0,09 
(KFK (KFK →→ Saclay) Saclay) 

CavitCavitéé «« splitsplit--ringring »»
150 MHz 150 MHz -- ββ=0,105 =0,105 

((StonyStony Brook)Brook)

CavitCavitéé ¼¼ dd’’onde Nb/Cu, onde Nb/Cu, 
160 MHz 160 MHz -- ββ==0,11 0,11 
(Legnaro (Legnaro →→ ALPI)ALPI)

Montage du Montage du cryomodulecryomodule ¼¼ dd’’onde onde 
ISACISAC--II, 106 MHz II, 106 MHz -- ββ==0,07 (0,07 (TriumfTriumf))
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CavitCavitéé spoke Nb, 345 MHz spoke Nb, 345 MHz -- ββ==0,4 0,4 
(Argonne(Argonne→→ projet RIA)projet RIA)

8.4. Pour les particules moins rapides β < 0.5 (2)

1992 1992 : 1: 1erer prototypes de cavitprototypes de cavitéés s «« demidemi--ondeonde »» et et «« spokespoke »» (Argonne)(Argonne)

Depuis 2000 Depuis 2000 : 1: 1erer prototypes de RFQ (prototypes de RFQ (LegnaroLegnaro), et de structures CH), et de structures CH--DTLDTL (Frankfurt) supra(Frankfurt) supra
+ de nombreux + de nombreux linacslinacs supra supra àà ions lourds en phase dions lourds en phase d’é’étude ou de construction (ex: SPIRALtude ou de construction (ex: SPIRAL--2 !)2 !)……

RFQ supra (RFQ supra (LegnaroLegnaro))
80 MHz 80 MHz -- ββ ~ ~ 0,010,01

1919--gap CHgap CH--DTL (Frankfurt))DTL (Frankfurt))
350 MHz 350 MHz -- ββ ~ ~ 0,10,1

RRéésonateur demisonateur demi--onde  (Argonne)onde  (Argonne)
355 MHz 355 MHz -- ββ == 0,120,12
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8.5. Panorama général en fonction du β

ββ= 1= 1ββ= 0,1= 0,1ββ= 0,01= 0,01

Structures inter-digitales (ATLAS, Argonne)

48 et 72 MHz - β = 0,009 à 0,037

RFQs supra (Legnaro)

80 MHz - β = 0,009 à 0,035

Cavité ré-entrante (Legnaro)

352 MHz - β ≥ 0,1

Résonateurs split-ring (ATLAS, Argonne)

97 et 145  MHz - β = 0,06 à 0,16

Résonateurs quart d’onde (ALPI, Legnaro)

80 à 352 MHz - β = 0,047 à 0,25

Cavités spoke (CNRS Orsay)

352 MHz - β = 0,15 et 0,35

Cavités elliptiques

350 MHz à 3 GHz - β = 0,47 à 1

Cavité TTF

1,3 GHz - β = 1

Cavité APT (Los Alamos)

700 MHz - β = 0,64
RappelRappel : : ββ=v/c  (=v/c  (c c ≈≈ 2,998.102,998.1088 m/s)m/s)

Résonateur demi-onde  (Argonne)

355 MHz - β = 0,12
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9. Concevoir et construire un 
linac supra
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9.1. Conception d’un linac supra (1)

Structure possible dStructure possible d’’un linac supraconducteur pour un linac supraconducteur pour éélectrons (lectrons (EcEc = 1 = 1 GeVGeV))

100 keV

(β=0,548)

AccAccéélléérationration : cavit: cavitéés supra 700 MHz elliptiques s supra 700 MHz elliptiques ββ=1=1CaptureCapture : 1 cavit: 1 cavitéé supra supra 
700 MHz elliptique 700 MHz elliptique ββ=0,85=0,85

5 MeV

(β=0,996)
1 GeV

(β=1)

So
ur

ce
So

ur
ce

Structure possible dStructure possible d’’un linac supraconducteur pour protons (un linac supraconducteur pour protons (EcEc = 1 = 1 GeVGeV))

So
ur

ce
So

ur
ce

CaptureCapture : RFQ   : RFQ   
350 MHz en cuivre 350 MHz en cuivre AccAccéélléérationration : cavit: cavitéés supra de types diffs supra de types difféérents (rents («« spokesspokes »» 350 MHz 350 MHz avant 100 MeV avant 100 MeV 

+ elliptiques 700 MHz apr+ elliptiques 700 MHz aprèès 100 MeV)s 100 MeV)

1 GeV

(β=0,875)

100 keV

(β=0,015)

5 MeV

(β=0,103)

100 MeV

(β=0,428)

2

2
o

2
o2

cmEc
cm

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=β

Electron : moc² = 0,511 MeV 
Proton : moc² = 938,27 MeV

Lors de la conception dLors de la conception d’’un linac (accun linac (accéélléérateur linrateur linééaire), la 1aire), la 1èèrere chose chose àà faire est faire est 
de choisir des structures accde choisir des structures accéélléératrices adaptratrices adaptéées es àà la vitesse des particules     la vitesse des particules     

(type de cavit(type de cavitéé, fr, frééquence, bêta, nombre de cellules)quence, bêta, nombre de cellules)
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9.1. Conception d’un linac supra (2)

1.1. Remplir les spRemplir les spéécifications requisescifications requises en en 
assurant notamment une dynamique du assurant notamment une dynamique du 
faisceau acceptablefaisceau acceptable

2.2. Minimiser le coMinimiser le coûût dt d’’investissement investissement du du 
linac, i.e. sa longueur totale, et le nombre linac, i.e. sa longueur totale, et le nombre 
de structures utilisde structures utilisééeses

3.3. Minimiser le coMinimiser le coûût de fonctionnementt de fonctionnement du du 
linac, i.e. minimiser les pertes RFlinac, i.e. minimiser les pertes RF

4.4. Assurer une marge de sAssurer une marge de séécuritcuritéé confortable sur le confortable sur le 
point de fonctionnement : (fiabilitpoint de fonctionnement : (fiabilitéé & s& séécuritcuritéé))

5.5. SS’’assurer de la assurer de la faisabilitfaisabilitéé des structures choisiesdes structures choisies

6.6. Rendre le linac aussi Rendre le linac aussi flexibleflexible que possible dans que possible dans 
son utilisation et sa maintenance (accessibilitson utilisation et sa maintenance (accessibilitéé))

Large compromis Large compromis àà trouver !trouver !

Conception du Conception du linaclinac XTXT--ADS pour ADS pour 
la transmutation des dla transmutation des dééchets chets 

nuclnuclééaires, axaires, axéé sur la fiabilitsur la fiabilitéé
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CavitCavitéé elliptique 704,4 MHz 5 cellules elliptique 704,4 MHz 5 cellules ββ=0,65 optimis=0,65 optimiséée (CEA Saclay)e (CEA Saclay)

9.2. Design d’une cavité supra

1.1. Fixer les Fixer les paramparamèètres basiquestres basiques de la cavitde la cavitéé : fr: frééquence, quence, ββ, nombre de cellules, temp, nombre de cellules, tempéérature de rature de 
fonctionnement fonctionnement (ils d(ils déécoulent du design du linac)coulent du design du linac)

2.2. Choisir des Choisir des marges de smarges de séécuritcuritéé sur le point de fonctionnement de la cavitsur le point de fonctionnement de la cavitéé : limitation des : limitation des 
champs de surface (ex: champs de surface (ex: EEpkpk<30MV/m et <30MV/m et BBpkpk<60mT) pour <60mT) pour «« fiabiliserfiabiliser »» la cavitla cavitéé, conserver de , conserver de 
larges tubes faisceau pour larges tubes faisceau pour ééviter lviter l’’activation des structures par le faisceauactivation des structures par le faisceau……

3.3. Optimiser la gOptimiser la gééomoméétrietrie : minimiser les rapports : minimiser les rapports EEpkpk/E/Eaccacc et et BBpkpk/E/Eaccacc pour maximiser pour maximiser 
ll’’accaccéélléération, maximiser les facteurs gration, maximiser les facteurs gééomoméétriques G et r/Q pour minimiser les pertes RFtriques G et r/Q pour minimiser les pertes RF……

4.4. Assurer une bonne Assurer une bonne stabilitstabilitéé mméécaniquecanique de la structurede la structure

Exemples de Exemples de 
logiciels utilislogiciels utilisééss:        :        
SuperfishSuperfish, Mafia , Mafia 

(calculs HF), (calculs HF), 
CastemCastem, , AnsysAnsys, , 
AcordAcord (calculs (calculs 

mméécaniques) caniques) 

CavitCavitéé spoke 352,2 MHz spoke 352,2 MHz ββ=0,35 =0,35 
optimisoptimiséée (IPN Orsay)e (IPN Orsay)
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Alliage d’aluminium

100 tonnes

1 2
La technique de lLa technique de l’’emboutissageemboutissage

2.2. Formage des demiFormage des demi--cellulescellules : les 2 m: les 2 mééthodes les plus thodes les plus 
utilisutiliséées sont les sont l’’emboutissageemboutissage et le et le repoussagerepoussage

La technique du La technique du 
repoussagerepoussage

1.1. Achat de plaques de niobiumAchat de plaques de niobium ((éépaisseur 2 paisseur 2 àà 5 mm) ayant : 5 mm) ayant : 

1. Une grande puret1. Une grande puretéé (RRR 200 (RRR 200 àà 300)300)

2. Un minimum de rayures et d2. Un minimum de rayures et d’’inclusions inclusions 

3. De bonnes propri3. De bonnes propriééttéés ms méécaniques caniques 

9.3. Fabrication d’une cavité supra (1)

3.3. DDéégraissage et polissagegraissage et polissage mméécanique et chimique des canique et chimique des 
demidemi--cellules obtenues, contrôle dimensionnelcellules obtenues, contrôle dimensionnel

DemiDemi--cellules cellules ββ=0,47 =0,47 
apraprèès formage et polissage s formage et polissage 

((ZanonZanon, Italie), Italie)
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4.4. Soudure par faisceau dSoudure par faisceau d’é’électronslectrons sous vide :sous vide :

a) des demia) des demi--cellules internes par les iriscellules internes par les iris

b) des brides db) des brides d’’extrextréémitmitéé aux tubes faisceau (ou brasaux tubes faisceau (ou braséées si en inox)es si en inox)

c) des demic) des demi--cellules dcellules d’’extrextréémitmitéé avec les tubes faisceauavec les tubes faisceau

d) de tous les d) de tous les ééquateursquateurs

9.3. Fabrication d’une cavité supra (2)

5.5. Polissage final, contrôle dimensionnel et test dPolissage final, contrôle dimensionnel et test d’é’étanchtanchééititéé

Autres mAutres mééthodes de fabrication : thodes de fabrication : 

-- HydroHydro--formageformage du niobiumdu niobium

-- Technologie des couches minces (dTechnologie des couches minces (déépôt dpôt d’’un film un film 
de niobium sur cuivre par pulvde niobium sur cuivre par pulvéérisation)risation)

CavitCavitéés TTF en s TTF en 
cours de soudure cours de soudure 
chez CERCA chez CERCA 
(Romans sur Is(Romans sur Isèère, re, 
France)France)

La procLa procéédure de soudure dure de soudure 
par faisceau dpar faisceau d’é’électronslectrons

a b c

d
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1.1. Contrôles dimensionnelsContrôles dimensionnels (3D) et mesures HF et (3D) et mesures HF et 
mméécaniques caniques àà 300 K300 K

2.2. DDéégraissage graissage aux ultraaux ultra--sonssons

3.3. Polissage chimiquePolissage chimique (100 (100 àà 150 150 μμm) pour enlever m) pour enlever 
la couche de surface abla couche de surface abîîmméée et potentiellement e et potentiellement 
contamincontaminéée par des impurete par des impuretéés : la cavits : la cavitéé est est 
plongplongéée dans un bain chimique compose dans un bain chimique composéé
ggéénnééralement dralement d’’acide fluorhydrique, dacide fluorhydrique, d’’acide acide 
nitrique & dnitrique & d’’acide phosphorique  (bain FNP)                              acide phosphorique  (bain FNP)                              
(techniques alternatives : chimie (techniques alternatives : chimie «« intintéégrgrééee »», , 
éélectrolectro--polissage)polissage)

4.4. RinRinççageage àà ll’’eau ultraeau ultra--purepure

5.5. Recuit Recuit àà 800800°°CC sous vide pour dsous vide pour déégazer gazer 
ll’’hydroghydrogèène (vaccination contre lne (vaccination contre l’’effet 100K)   effet 100K)   
+ + ééventuellement recuit ventuellement recuit àà 14001400°°C pour C pour 
augmenter la puretaugmenter la puretéé du niobium du niobium 

6.6. Accord en frAccord en frééquencequence et et «« plat de champplat de champ »» en en 
utilisant un banc dutilisant un banc d’’accord accord àà chaudchaud

9.4. Préparation d’une cavité supra (1) 

CavitCavitéé 55--cellules 700MHz sur son banc cellules 700MHz sur son banc 
dd’’accord accord àà chaud chaud àà ll’’IPN OrsayIPN Orsay

Chimie au Chimie au «« tremptrempéé »»
sur une cavitsur une cavitéé spoke spoke 
352 MHz au CEA 352 MHz au CEA 
SaclaySaclay
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9.4. Préparation d’une cavité supra (2) 

7.7. Nouveau Nouveau polissage chimique de surfacepolissage chimique de surface (5 (5 àà 20 20 μμm) m) 
pour pour ééliminer les impuretliminer les impuretéés restantess restantes

8.8. RinRinççage age àà haute pressionhaute pression (HPR) (HPR) àà ll’’eau ultraeau ultra--pure (en pure (en 
salle blanche classe 10 salle blanche classe 10 àà 100) pour enlever les 100) pour enlever les 
poussipoussièères et dres et dééfauts pouvant induire une fauts pouvant induire une éémission mission 
éélectronique, suivi dlectronique, suivi d’’un sun sééchage sous flux laminairechage sous flux laminaire

9.9. MontageMontage des antennes et des brides de fermeture en des antennes et des brides de fermeture en 
salle blanche, et test dsalle blanche, et test d’é’étanchtanchééititéé

30 à 100 bars

SystSystèème de rinme de rinççage age àà haute pressionhaute pression

Assemblage final dAssemblage final d’’une cavitune cavitéé 700 MHz en salle blanche 700 MHz en salle blanche àà Saclay Saclay 
Particule Particule éémettrice dmettrice d’é’électrons avant et aprlectrons avant et aprèès le HPR s le HPR 

∼20 μm
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antenne 
incidente

antenne 
transmise

Pi incidente Pt transmise

Pr réfléchie

9.5. Test d’une cavité supra (1)

CavitCavitéé 700 MHz sur son insert avant encuvage 700 MHz sur son insert avant encuvage àà Saclay Saclay 

1.1. Montage de la cavitMontage de la cavitéé sur son sur son «« insertinsert »»,, et pompage et pompage 
(vide vis(vide viséé : : ∼∼ 1010--7 7 mbar mbar àà temptempéérature ambiante)rature ambiante)

2.2. Encuvage de la cavitEncuvage de la cavitéé dans le cryostat et mise en dans le cryostat et mise en 
froid  froid  àà ll’’hhéélium liquide (4,2 K)lium liquide (4,2 K)

3.3. Test HF de la cavitTest HF de la cavitéé àà trtrèès basse temps basse tempéératurerature
(jusqu(jusqu’à’à 1,5 K en pompant sur le bain d1,5 K en pompant sur le bain d’’hhéélium) :  lium) :  
en injectant de la puissance RF dans la caviten injectant de la puissance RF dans la cavitéé, et en , et en 
mesurant les puissances rmesurant les puissances rééflflééchies et transmises, il chies et transmises, il 
est possible de dest possible de dééterminer le terminer le facteur de qualitfacteur de qualitéé QQ00
de la cavitde la cavitéé, ainsi que le , ainsi que le champ accchamp accéélléérateur Erateur Eaccacc
dans la cavitdans la cavitéé. En faisant varier la puissance . En faisant varier la puissance 
injectinjectéée, on obtient alors la courbe Qe, on obtient alors la courbe Q00 =f (E=f (Eaccacc) qui ) qui 
caractcaractéérise les performances de la cavitrise les performances de la cavitéé..
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Performance théorique

Quench théorique à
Bpk= 220mT

Pcav=4 mW

Résistance 
résiduelle

9.5. Test d’une cavité supra (2)

CavitCavitéé ββ=0,65 mono=0,65 mono--cellule cellule «« A105A105 »»

Performances thPerformances thééoriques idoriques idééalesales

f = 700 MHz f = 700 MHz ⇒⇒ RRSidSidééalal = 0,8 n= 0,8 nΩΩ àà 1,7K1,7K

G=200 G=200 ΩΩ ⇒⇒ QQ0id0idééal al = 2,5.10= 2,5.101111 àà 1,7K 1,7K 

BBpkpk/E/Eaccacc=5,13 =5,13 ⇒⇒ EEaccMAXaccMAX = 43 MV/m = 43 MV/m àà 1,7K1,7K

Performances rPerformances rééelleselles

QQ00 = 4.10= 4.101010 ⇒⇒ RRSrSrééelleelle = 5 n= 5 nΩΩ àà 1,7K1,7K

⇒⇒ RRrréésiduellesiduelle = 4,2 n= 4,2 nΩΩ

QuenchQuench thermique thermique àà
EEaccacc = 25,1 MV/m  i.e. = 25,1 MV/m  i.e. àà BBpkpk ≈≈ 130 mT130 mT

Performance théorique

Quench théorique à
Bpk= 220mT

Pcav=0,5 W

Performance théorique

Quench théorique à
Bpk= 220mT

Pcav=9,5 W

multipacting

Pcav=3,2 W

Performance théorique

Quench théorique à
Bpk= 220mT

Performance théorique

Quench théorique à
Bpk= 220mT

Pcav=25 W

Quench thermique à
Bpk = 130 mT

Emission 
électronique

Performance théorique

Quench théorique à
Bpk= 220mT

Courbe expérimentale 

Point de fonctionnement dans 
l’accélérateur 

Exemple Exemple : test de la cavit: test de la cavitéé A105 A105 àà 1,7 K 1,7 K àà Saclay Saclay 

⇒⇒ courbe Qcourbe Q00 = f (E= f (Eaccacc))
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→→ Le tank hLe tank hééliumlium, destin, destinéé àà recevoir lrecevoir l’’hhéélium qui baigne lium qui baigne 
les parois extles parois extéérieures de la cavitrieures de la cavitéé

→→ Le systLe systèème dme d’’accord accord àà froidfroid, qui doit pouvoir ajuster , qui doit pouvoir ajuster 
trtrèès prs préécisciséément (ment (àà qqesqqes Hz prHz prèès) la frs) la frééquence de la quence de la 
cavitcavitéé installinstalléée dans le dans l’’accaccéélléérateurrateur

→→ Le coupleur de puissanceLe coupleur de puissance, qui transmet la puissance , qui transmet la puissance 
RF depuis le guide dRF depuis le guide d’’onde (onde (àà temptempéérature ambiante) rature ambiante) 
jusque dans la cavitjusque dans la cavitéé ((àà basse tempbasse tempéérature), et qui est rature), et qui est 
un composant critique pour des fortes puissancesun composant critique pour des fortes puissances

9.6. Principaux équipements auxiliaires 

Le coupleur de puissance Le coupleur de puissance 
des cavitdes cavitéés s àà protons SNS protons SNS 
(Jefferson Lab.)(Jefferson Lab.)

Ame centraleAme centrale

FenêtreFenêtre

Tank hélium

Port de puissance

Système 
d’accord à froid

SchSchééma de la cavitma de la cavitéé àà protons protons EurotransEurotrans avec avec 
ses ses ééquipements auxiliaires (IPN Orsay)quipements auxiliaires (IPN Orsay)
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9.7. L’installation sur accélérateur (1) 

Exemple dExemple d’’assemblage de cryomodule (SNS)assemblage de cryomodule (SNS)

→→ Assemblage du Assemblage du «« cryomodulecryomodule »»

→→ Mise en place dans lMise en place dans l’’accaccéélléérateur et alignementrateur et alignement

→→ Connexion aux systConnexion aux systèèmes de contrôle et dmes de contrôle et d’’alimentation alimentation 
(HF, syst(HF, systèème cryogme cryogéénique, vide)nique, vide)

Assemblage dAssemblage d’’un train de cavitun train de cavitéés TTF en salle s TTF en salle 
blanche (DESY)blanche (DESY)
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9.7. L’installation sur accélérateur (2) 

CryomoduleCryomodule LEPLEP--2 assembl2 assembléé (CERN)(CERN)

Guide d’ondes

Connexion du cryomodule aux guides Connexion du cryomodule aux guides 
dd’’onde HF (maquette APT, Los onde HF (maquette APT, Los AlamosAlamos))

Alignement du cryomodule Alignement du cryomodule 
sur la ligne de faisceau sur la ligne de faisceau 
(TTF, DESY)(TTF, DESY)
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10. Un exemple d’actualité :

le « cryomodule B » SPIRAL-2
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10.1. Conception de la cavité : 88 MHz, β=0.12

B field distribution E field distribution

CalculsCalculs RFRF CalculsCalculs mméécaniquescaniques
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10.2. Fabrication du premier prototype

Cavité nue après soudures FE
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10.3. Premier tests à 4K

Cavité et son tank He
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10.4. Conception du cryomodule

Design du Design du 
cryomodule SPIRALcryomodule SPIRAL--
2 contenant 2 cavit2 contenant 2 cavitéés s 
¼¼ dd’’onde  onde  ββ=0,12 =0,12 àà
88 MHz (IPN Orsay) 88 MHz (IPN Orsay) 

Version “APD” Version finale
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10.5. Préparation de la cavité

Rinçage haute-pression

Montage du système d’accord à froid

Traitement
chimique
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10.6. Montage en salle blanche

Coupleur de 
puissance

Sortie de salle blanche
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10.7. Montage final (1)

Super-isolation Réservoir tampon He
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10.7. Montage final (2)

Ecran thermique 70K
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10.7. Montage final (3)

Vide isolation: Vide isolation: 
< 1< 1EE--6 mbar6 mbar

Vide Vide cavitcavitéé: : 
< 1< 1EE--9 mbar9 mbar


