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1. Accélérer
une particule chargée

\_
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1.1. Energie d'une particule au repos

- Energiede masse => |E,=mgc?

avec m, : masse de la particule (kg)
c = 2.998 x108 m/s : vitesse de la lumiére

Proton ex: électrons : E; = 511 keV

protons : E, = 938.3 MeV

ions lourds : E; = A x uma
(1 uma = 931.5 MeV, A : nb nucléons)

Electron _0

- 1 eV (électron-volt) = énergie gagnée par une particule de charge élémentaire
1.602 x10-1° C (ex: électron, proton) soumise a une tension de 1 Volt

1eV & 1.602 x101° J

\_ J
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1.2. Energie d'une particule en mouvement

- Energie totale

avec

- Energie cinétique

&

2
=> |Eyr =y mMgC

o o B 1
Y . énergie reduite Y= £ >
: 1 0 1-B
B : vitesse réduite
v : vitesse de la particule B= v
C

=> Ecin = Etot - EO = (V_l)mocz

. I@#articule aurepos =>f3=0, y=1
: ié}j.'-’articule non relativiste => 3 << 1, y=1

o ""‘i \ "
'&%Particule ultra-relativiste (proche de la vitesse de la lumiére) => 3 > 1,y > «
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1.3. La force de Lorentz

/Le mouvement d’'une particule chargée dans un champ électromagnétique\
y 4

est décrit par : —~

avec : force de Lorentz (N)

=

q : charge de la particule (C)
= ) X
E & B : champs électriques & magnétiques (V/m, T)
p

. impulsion (kg.m/s) p=mv=Bym,cC

Remarque : B est en fait I'induction magnétique
B= Th H dans le vide, avec H: champ magnétique (A/m)
Lo=47n x107 : perméabilité du vide (H/m)
1
. permittivité du vide (C?N/m?) /

\ o el
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1.4. Accélération d'une particule chargée

/

- Impact de laforce de Lorentz sur I’énergie d'une particule chargée

= @_ldpz 1 dEtot2 Bt dE, _ dEq
Pr—= =" =— =ym
dt 2 dt 2¢c dt cs dt dt
=ym0\7-q(I§+\7/\I§):quo\7-I§
dEtot .

=qv-E

dt

- Pour accélérer / gagner de I'énergie:

- Seul le champ électrigue est utile

- Si E LV ,ilny a pas d’accélération
- Si E/ v, 'acceleration est optimale

=> Gain d’énergie AE,; dans un champ électrique statique :

\ (MeV) Nb charge élémentaire (MV)

AE,, =qE jvdt =( E AX :@AV AV tension appliquée

\

J
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1.5. Gain d'énergie et vitesse des particules

/Exemple :

accélératrice de 10 MV.

- Gain de vitesse
T

Considérons un électron (-1 eV) & un proton (+1
au repos, et soumettons-les a une tension

- Gain d'énergie => 10 MeV dans chaque cas

Ve =1+ =1

électron 5

m,C

10
938.3

~1.01

proton v, =1+

1
B, = /1—y_2 ~0.9988

B, ~0.145

L'accélérateur et ses structures doivent étre .
\congus selon le type de particule a accélérer !l
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2. De l'accélération électrostatique
a l'accélération RF

\_

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



2.1. Premieres expériences

1875: Expérience de W. Crookes

Etude de l'influence de la densité d’air sur la
différence de potentiel a appliquer entre 2 plaques
pour créer une décharge électrique

1897 : Expérience de J.J. Thomson

Anode trouée, écran au phosphore,
et éléments magnétiques,
tension 300 V

=> Découverte de I'électron

\ Tube de Crookes utilisé par Thomson

Cathode (-) Anode (+) \
ar
|. >

Pompe a vide

|

Générateur

@ B. Mazover

Anode

Anode en forme d'anneau faisceau d'e”

Cathode (-) Circuit

© B. Mazoyer

Ge -]

11
Pompe a vide

Générateur J
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2.2. Accéléerateur « Cockcroft & Walton »

(930 s : 1¢r accélérateurs Cockcroft & Walton ._

Accélérateurs électrostatiques chargés par une chaine de |
condensateurs et de diodes en cascade F
1930 : tension 200 kV — 1932 : tension 800 kV

=> 1932 : Premiéres fissions réussies et identifiees
(protons sur .7 Li -> ,4*He )

T v
i
Dizchorge tube i'L— Protons
containing  —IER | . o
Bydragen F!'Lﬂ
Aooelerntor H
| | =200,000
tube E Volte
.I.
..-:. .
Aoce lerated li — 400,000
Protons Iy Volts
ii Flouresoent
Vacuum *—':g-" f j}rtt" ;
# 3 : ' =
Toxget 4 JEE g - J
[uﬂ\_i._m]_‘?"" @ p@: e e e ] | .
- Hicroscope r i 2 'I_ " F |
\ Figure 1.2 a1 um B s /
e led - -
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2.3. Accélérateur « Van de Graaf »

(930’3 : 1er accélérateurs Van de Graaf

Accélérateur électrostatique chargé par courroie mobile
1929 : tension 80 kV — 1933: tension 7 MV

conducteur creux
pour collecter les
charges positives
et sphérique pour
éviter les "effets
de pointe”

source d'ions

peigne receuillant

les charges +.;
- :
courroie mobile assurant = | part:cﬂ;:éposmv:s a:félf_réles
la circulation des charges + l E:éré: p;r I:;;:me?nz ta.lalli-'q:e
+
peigne i
+|
- isolant
émission des charges +@— E
générateur de 10 kV ....F ; 5
| 1 3
' =

= 4}

faisceau accéléré [ . N | - T E R

\_
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2.4. Accélérateurs électrostatiques d'aujourd’hui (1)

/Des accélérateurs électrostatiques sont encore utilisés aujourd’hui, le plus
souvent comme injecteurs de machines de plus haute énergie

= Injecteurs “Cockcroft & Walton”

PSI (800 kV)

ANL (750 kV

\_
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2.4. Accélérateurs électrostatiques d'aujourd’hui (2)

Equivalents a 2 accélérateurs Van de Graaff en série, avec épluchage des ions au passage de I'un a 'autre

TANDEM : Schéma de principe
[Pucsrion

- R G R GER GER R R ER R S SES S e ~
...........

el wl g o
=—=a -!“ﬁg.'?!-l--i-'!_ 1
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C> Tandems \

\_ Orsay (15 MV) Legnaro (13 MV) Munich (14 MV) /
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2.5. Vers l'accélération RF

\

Limitation de |'accélération électrostatique:

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

1924: Publication de G. Ising

1er pas vers 'accélération RF: établit le principe
selon lequel, pour accélérer des particules, il est
préférable de communiquer I'énergie désirée a
ces particules non pas en une seule fois, mais
par de nombreuses acceélérations plus
modestes.

Ce est a la base de tous
les grands accélérateurs modernes

\_
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2.6. Expérience de Widerée

/1928: Expérience de R. Wideroe

tension alternative de 25 kV, et le place entre 2 tubes a la masse

To Pump

=> jl parvient a accélérer des ions a 50 keV !

\ e e e

A
O

. CL

Premiére démonstration expérimentale de I'accélération RF: il applique a un tube de glissement une

1-2hV =
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3. Fonctionnement d'une caviteée
acceléeratrice RF

\_
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3.1. Les ondes RF

\_

Une onde radio-fréquence (RF) est une onde électromagnétique dont la
fréquence d'onde (f) est par convention comprise entre 9 kHz et 3000 GHz,
ce qui correspond a des longueurs d'onde (A) de 33 km a 0,1 mm.

Rayony Rayon X uv Visible IR

0.01 nm 10 nm 400 nm 700 nm

Ondes RF
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3.2. Equations de Maxwell

~

Onde électromagnétique = oscillation couplée du champ électrique et du
champ magnetique qui se propage dans le vide a la vitesse de la lumiere

3 /fm m e
e

I
Les variations des champs électrique et magnétique sont liées par les

équations de Maxwell (1873)
Loi de Gauss (associe charge et champ électrique)

(.
V.E=-FP
0
< V-B=0 (pas de “charge magnétique”, pas de pdle magnétique isolé)
VAB=po| j+eg atj Loi d’Ampeére (associe courant et champ magnétique)
VAE = 'y Loi de Faraday (interaction champ électrique
. et champ magnétique)
\ avec p : densité de charge (C/m3) & j : densité de courant (A/m?)
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3.3. Notion de cavité résonante

- Cavité résonante = volume de diélectrique (souvent du vide) entouré de
parois conductrices, dans lequel les champs électromagnétiques, par
réflections successives, peuvent prendre diverses configurations spatiales a
diverses fréquences => possibilité d'y créer des ondes EM stationnaires

- Ex: cavité “pillbox” de longueur L et rayon R

=> Fréquence de résonance du mode accélérateur (E sur I'axe)

~2.405¢
TM010 —ZnR

Ex:f=700 MHz - R =16.4cm Sy >

\ Fréquences basses = grandes cavités ! Cavité « pill-box » : mode TM 010/
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3.4. Principe de la cavité accélératrice (1)

/(1) Création d’'un champ électrique radio-fréequence (RF) sur I'axe du faisceau, \
utilisable pour accélérer des particules chargées

=2 Champ électrique E créé sur l'axe faisceau I PRF

aYa'atalld

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=700MHz—» T=143ns Exemple de la cavité elliptique : mode accélérateur « TM 010 -z » /
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3.4. Principe de la cavité accélératrice (2)

/(2) Passage d’une particule chargée : pour une accelération efficace, il faut que \
les champs RF soient correctement synchronisés avec la particule a accélérer
q_ _F
—( S — > —

I

1 N n a) — =

Condition de synchronisation :

- —>
La force provoquant l'accélération F = q . E doit €tre toujours bien orientée

Cas du proton
q >0, vitesse v

Leen 1

Le temps mis par la particule pour traverser 1 cellule doit tre égal a Ty/2 < T”=f
\Y C A
La longueur de cellule doit donc vérifier: Lcell=ﬁ=g—f ou Lceu=BT

« Plus la vitesse est faible, plus L., et/ou f doivent étre faibles »
\ _ Ex: f=700MHz& p=1= L,,=214cm (lamoitiéap =0,5) _ /

22
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3.4. Principe de la cavité accélératrice (3)

/Exemple de la cavite elliptique : mode accélérateur « TM 010 -7z »

Cas du proton
q >0, vitesse v

acc ceII cell

“_\ JANIAN /\F”

Energie gagnée par la particule :

tsortie
AU:q X IEV dt ou AU=q>(Each|_achCOS((p)

tentrée

E...; champ accélérateur (pour une particule de vitesse v)
L,..: longueur « accélératrice » de la cavité
¢ : déphasage particule / onde RF
Ex : f = 700MHz, cavité 5 cellules B = 0.65,; E _=10MV/m, ¢ = -30°

acc™

\ = Energie gagnée : AU = 1elV x 10MV/m x 0.7 m x 0.87 = 6 MeV
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3.4. Principe de la cavité accélératrice (4)

/(3) Accélération d’'un faisceau : les particules doivent étre groupées en paquets\
correctement synchronisés avec la fréquence RF

W|L
“ﬂ JAN /\ \ F”

Le temps entre 2 paquets doit tre égal a une période RF (ou a un nombre entier de périodes RF)
T =N Ty (n=1,2,3..)

faisceau

« La fréquence de résonance d'une cavité doit étre un multiple entier de la
fréquence de répétition du faisceau qu'elle accélere »

Ex: S froroa 390 MHz (T,

a/isceau

\ f =350 MHz (To=2,86ns), ou = 700 MHz (Ty=1,43ns), ou = 1050 MHz (T,~=0,95ns), efc. /

=2 86ns), alors la cavité doit résonner a :

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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3.5. Bilan de puissance dans la cavité accélératrice

Rshunt = (r/Q) * Qo I

Qo : « facteur de qualité »

Puissance RF dissipée
sur les parois de la cavité

Pcavité = (Eachacc)2 / Rshu
Pcavité ~

Pfaisceau . \ /‘

Puissance RF
fournie au faisceau

=AU x If::lisceau

Pfaisceau

Puissance RF
totale a fournir
a la cavité

PRF = Pfaisceau
+P

cavité

Ordres de grandeur (cavité 700 MHz - 3 = 0.65 - 5 cellules - 10MV/m - ¢ = -30° - faisceau protons 10 mA)

Cas cavité froide (Q, ~ 1019): P, .. ... = 6 MeV x 10 mA = 60 kW
P 16 W d évacuer d 4K (équivalent 4kW) ou @ 2K (équ. 10kW)

~
cavité ~

Cas cavité chaude (Q, ~ 3.10%) : P, .. .., = 60 kW aussi

Pcavi‘ré

\ => Neécessité de limiter le champ et/ou le cycle utile RF dans les cavités chaudes

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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3.6. Limitations en champ accélérateur

\_

( Limitation principale en champ accélérateur °

- Cavités chaudes (Cu) :

champ électrique de surface E,

Champ limite « Kilpatrick » en f'2 au-dela duquel il y a
risque de claquage ; on peut travailler jusqu’a 1.5 - 2.5 Kp 0

au maximum dans d’excellentes conditions de vide

et d’'états de surface

- Cauvités froides supraconductrices (Nb) :

champ magnetique de surface B,

Champ magnétique critique = 220 mT ; on peut travailler
jusqu’a 100 -180 mT au maximum dans d’excellentes

conditions de vide, de propreté et d’états de surface

Le champ accélérateur envisageable

diminue avec le B de la cavité

Parametres geometriques (r/Q, E,/E,..
se dégradent lorsque le B diminue.

acc?

G)

3D e

g

=

~eswvm T L

Champ Kilpatrick (MV/m)
g W

8 o

@

100 352 MHz 1000
Fréquence (MHz)

10000

Ordres de grandeur:
Cavité B = 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 ? =>QOuisif>2 GHz

R=1

g ; : z il -

Ordres de grandeur pour une cavité froide:

p=1 => Eacc max = 30 MV/m
p = 0.5 =>Eacc max = 20 MV/m
p= 0.1 =>Eacc max = 12 MV/m

=%
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3.7. Cavités chaudes ou Cavités froides ? (1)

/

\_

Cavités froides adaptées pour:

- Fonctionnement a haut gradient accélérateur

En tout cas aux fréquences « classiques » (< 2 GHz), et a des bétas pouvant descendre jusqu’a
quelques %

- Fonctionnement avec un faisceau continu, ou de haut cycle utile

Lorsque le cycle utile est assez élevé pour que le bas rendement de l'usine cryogénique devienne non

significatif dans le bilan de puissance de I'accélérateur (i.e. devant les puissances RF et faisceau)

- Fonctionnements spécifiques

Besoin de flexibilité dans I'accélération (ions de divers q/A, de diverses énergies), besoin de fiabilité...

J
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3.7. Cavités chaudes ou Cavités froides ? (2)

\_

Cavités chaudes adaptées pour :

- Fonctionnement a trés basse énergie

La ou les pertes faisceau sont non-négligeables (ex: RFQ a forts courants), la ou le facteur de

remplissage (L, / L) doit étre suffisamment élevé pour assurer un bon transport du faisceau

- Fonctionnement avec un faisceau de faible cycle utile

Lorsque le cycle utile est assez faible pour que les échauffements RF ne soient plus limitatifs en
terme de champ accélérateur, et que le rendement électrique de I'accélérateur redevient bon
(faisceaux de fort courant créte préféreés)

- Fonctionnements spécifiques

Fonctionnement a fréquence variable (ex: synchrotrons), a trés haute fréquence (>2GHz), avec des
trés grandes cavités (ex: cyclotrons), a faible champ accélérateur...

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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4. Panorama non-exhaustif
des cavités chaudes

\_
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4.1. Cavités cyclotron (1)

N
/Principe de base du cyclotron DC B field \
/ SUPPLY
-> Champ magnétique constant f __Electromagnet
-> Accélération a fréquence RF constante B
A RF
— —_— Vacuum
fl,’«:” = ::)“-fk;\ __— Chambers
- ~~JL72 7 {The Ds)
O =+ }--..__ |._--":/}// ’
B . -
\l‘
Condition de synchronisme
Tre _ 7p © _ v _BcB _BcBg _ Bqg ’ 1
= RF — — — — = .
2 v p (Bp) P  Ymg ‘ B
\-> il faut que y = 1, i.e. avoir un faisceau non-relativiste /
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4.1. Cavités cyclotron (2)

/1 930: 1¢r cyclotron par E.O. Lawrence
11 cm de diamétre, 80 keV
1931: 28 cm, 1 MeV
1932: 69 cm, 4.8 MeV
1939: 1.5 m, 19 MeV

Figure 4
Schéma du premier cyclotron
Le diametre du dee est de 5 pouces
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4.1. Cavités cyclotron (3)

Exemples de cavités cyclotron

SCRAPER FOILS LEVELLING ARM TANK LID CENTRE.POST RF DEFLE
\ "% INFLECTOR

_ - /&?3 Cyclotron p 1.5 MeV 2T
el Y (projet de fin d’étude)
------- Intérieur du cyclotron
TRIUMF, le plus grand
du monde (H-,520MeV)

f=23 MHz, 0.6T (1 974)/

DEE GAP VACUUM SEAL RESONATORS CRYO PANEL SPILL MONITORS
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4.1. Cavités cyclotron (4)

CYCLOTRON A SECTEURS SEPARES

Cavités du cyclotron CSS
il s (GANIL)

Stem

Cavité cuivre du

Electrode résonateur

d'accélération

Fond cuivre de la cavité
du résonateur

Elément mabile de la Elément fixe de la
capacité d'accord capacité d'accord Trajectoires
des ions

Qchéma éclaté de principe des principaux éléments d’une cavité accélératrice
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4.1. Cavités cyclotron (5)

Exemples de cavités cyclotron (suite) \

Cyclotron PSI

Cavités du cyclotron CIME ' (b, 590 MaV, 2mA. 50.6 MH2)
(GANIL, 9.6 — 14.5 MHz, V. =100kV) ’ , 2mA,
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4.2. Les DTL « Drift Tube Linac » (1)

/1931 : 1¢" linac DTL de type Wideroe par D.H. Sloan & E.O. Lawrence
Structure a 30 tubes de glissement, alimentée par source 42 kV a 10 MHz, fonctionnant en mode =

-> 1 pA d'ions mercure a 1.26 MeV

lan
Source

Tube de glissement
Q”ft tube) Gap accélérateur

~
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4.2. Les DTL « Drift Tube Linac » (2)

€

Pour la plupart, elles sont aujourd’hui remplacées par des
structures plus efficaces (RFQ, DTL Alvarez, IH-DTL...)

xemples de “structures Widerge”

27 MHz (1971)

Injecteur d’ions lourds Alice (Orsay)
24.4 MHz, 56 électrodes (1970)

\_

'ﬂt

&

Injecteur d’ions lourds Unilac (GSl)

J

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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4.2. Les DTL « Drift Tube Linac » (3)

/1946 : 1¢" linac a protons par L.W. Alvarez \

DTL = longue cavité « pill-box » ou I'on insére des tubes de glissements pour cacher au faisceau les
champs de mauvaise polarité; fonctionne sur le mode TM .

Rendu possible grace aux développements militaires de sources de puissance RF pour radars > 10MHz

ErEf Tl N e TG rE IR T E T I AT e EE T TR I T AT s el BT T e -y

PRl okl el ol T Ralap b B TR ol S Bl T LA T T el e Rl b BTl T 8§ Bkt f Ll ok bRl T ™

- -’-_}__tn g "_’—!"’4’- _»..—.‘_: T T SR "':‘-.’-"'"ﬂ- = vbm — P = —.ﬂ?n -

lan

Source i’ M s e reerany sy i

mE NI EyggeETE Al N ey ggpEE TR Ry il

Tube de glissement RF

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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4 2. Les DTL « Drift Tube Linac » (4)

/Exemples de “DTL Alvarez”

Structures simples et efficaces, encore tres utilisées
aujourd’hui (CERN, SNS, Fermilab, J-Parc...)

DTL Linac 1,
(CERN, 1958):

202 MHz, p 50 MeV
Gamme typique d’énergie : 2 — 100 MeV

DTL Linac 2,
(CERN, 1978) :
202 MHz, p 50 MeV

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

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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4 2. Les DTL « Drift Tube Linac » (b)

Exemples de “DTL Alvarez” (suite)

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

-> 116 MeV, 425 MHz

AGS DTL (Brookhaven) :
-> 200 MeV, 201.25 MHz

\_

J

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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4.3. Le CCL « Coupled Cavity Linac » (1)

/Années 60 : apparition des “CCL” \

Plus efficaces que les DTLs aux hautes énergies (a partir de 100 MeV environ)

Succession de cavités indépendantes fonctionnant en mode TM,,,_., la puissance RF est distribuée grace
aux cavités de couplage

Ex: “SCL” (Side Coupled Linac) mis au point a Los Alamos (pour LAMPF)

1972 : LAMPF linac = CW 750 keV
+ DTL 100 MeV + SCL 800 MeV

Coupling cavity ~J

S EEERET

8

<

Bridge coupler

.

~ Coupling slot
formed where
| two cavities
intersect.

Beam axis

ks =
L/ o
i =

S | T A ; Accelerating cavity

Segment
(4 cells)

7/
Bridge coupling cell Waveguide iris

J

40
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4.3. Le CCL « Coupled Cavity Linac » (2)

Exemples de “CCL”

Fermilab CCL : '.:: s
p,116->400 MeV, 805 MHz §

CCL de SNS:
H-, 87->186 MeV 805 MHZ

)

Seﬂment

h ' Eg{l -eell

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




4.4. Structures dérivées du DTL & du CCL

/S-DTL “Separated Drift Tube Linac”

DTL de type Alvarez avec tanks courts et quadrupdles
déportés a l'extérieur

Gamme typique d’énergie : 20 — 200 MeV

[T T
SDTIL. J-Parc S-DTL : &
+uJ.J.J.J.JLJ.J.J.LJ|.MJ.+ p,50->190 MeV, 324 MHz

DTL

Prototype de CC-DTL pour APT
(Los Alamos, 1994), 350 MHz

CC-DTL “Coupled Cavity Drift Tube Linac” [ 5 '__-
Combinaison S-DTL Alvarez + CCL : 1 & R

Tres bonne impédance shunt, |
mais trés complexe a contruire P G ) W

Gamme typique d’'énergie : 20 — 200 MeV

LANL-APT CCDTL (from 6.7 MeV)

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



4.5. Le RFQ « Radio-Frequency Quadrupole » (1)

/1970 : invention du concept de RFQ par Kapchinskii & Teplyakov

Structure résonante sur le mode TE,,, -> champ électrique quadripolaire focalisant

Modulation des lames (« vanes ») / barres (« rods »)
-> champ électrique longitudinal utile pour le groupement et I'accélération du faisceau

~

BUNCHER ﬂ‘;L’L.LHA'-'__p_H_

Devenu incontournable pour I'accélération des ions de forte intensité

Utilisé pour les ions de basse énergie (f<0.1) _ m

E field

«rod »

B field
region

\Cavité résonante «vane »

region

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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4.5. Le RFQ « Radio-Frequency Quadrupole » (2)

LEDA RFQ (Los Alamos, 1999) : I
Exemples de “4-vanes RFQ” p 100 mA CW, 0.75->6.7MeV, 350MHz, 8m

U

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

SNS RFQ :
H-, 0.65->2.5 MeV,
402.5 MHz |

\ ~15 cm

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




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

Exemples de “4-vanes RFQ” (suite)

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

Puissances dans IPHI 5 MeV 6 mA operation (XADS) 100 mA operation (IPHI)
Dissipated power on copper 1200 kW 1200 kW
Beam loading power 30 kW 500 kW

Total RFQ power 1230 kW 1700 kW

\_

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



4.5. Le RFQ « Radio-Frequency Quadrupole » (4)

Exemples de “4-rods RFQ”

o
' : y,

MSL RFQ (Suéde) :
10->300 keV/u, 108.5 MHz

\ 2->120 keV/u, 36.1 MHz /

Unilac RFQ (GSI) :

46
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4.6. Les structures de type H (1)

/Structures de type H (ou TE “Transverse Electrique”)

Inspirées du RFQ -> avantage = champ électrique focalisant

Développées notamment a IAP Frankfurt - Utilisables jusqu’a 50 / 100 MeV

Low and Medium - Structures in H-Mode Operation

TH-RFQ

4-vane RFQ

IH-Structure

\_

=0

H110 H210 2\l 6
R f < 100 MHz 100 - 400 MHz AN
5| B <003 B <0.12
© ‘ 0%
H11(0)

150 - 800 MHz

B<05

CH-Structure

J

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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4.6. Les structures de type H (2)

Exemples de “IH-DTL" & “CH-DTL”

N T

E LT 3

CH-DTL protoypé
(Frankfurt), 352 MHz

Rex-Isolde IH (CERN),

Unilac IH (GSI),
202.6 MHz

/e 36.1 MHz

N\

/

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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4.7. Autres structures pour ions lourds

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

Regroupeur type split-ring (TRIUMF),
35 MHz

/.

Regroupeur type quart d’'onde
QBANIL), 24 — 60 MHz

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




4.8. Structures a ondes progressives (1)

Guide d'ondes (ondes progressives) dans lequel on intercale des « iris » pour ralentir la vitesse de
phase de l'onde, et I'adapter a la vitesse du faisceau

Fonctionnement le plus souvent en mode n/2 ou 2n/3 %

Utilisé pour les vitesses proches de =1 (électrons) m \

Exemple: SLAC 50 GeV, 3 km, le plus long linac du monde (pour I'instant !) e e
1 inch [approx.)

INPUT GUTAUT water tubes

COURLER COUPLER

MATCH NG RIS AFERTURE

~ 130 FT. '

g | —n

Structure 4 iris SLAC, 2.86 GHz _/

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

("Années 50 : développement du * guide a iris” I

50



4.8. Structures a ondes progressives (2)

Structure HDS pour CLIC (2004);

fExempIes de structures a ondes progressives

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

==

\_Injecteur ESRF, 200 MeV, 3 GHz

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




4.9. Cavités RF pour synchrotrons (1)

/Cavités accélératrices a ferrite

-> Utilisées quand une variation de fréquence RF
est nécessaire pour s’adapter au changement de
vitesse du faisceau

60

Field Gradient (k\V/m)

o

Protron Synchrotron RF System
_ KEk-PsHGC | [~ SATUNE
50 GeV PS Upgrade | = MIMAS
i \\‘ CERN PSB
50 GeV Synchrotron ) CERN PS
N s/ ——AGS BSTR
// IGeV Synchotran - AGS
Df/ ——ISIS
B —HKEK BSTR
i - —KEK PS
fete ) ¢ JKJ 50GeV PS
T o JKJ 3GeVPS
[ — —— 50GeV PS Upgrade
—perga s+, KEKPS MITSUBISHI
. . . . : . « KEK-HGC
0 2 1 6 8 10 12
Freguency (MHz)

\_

Cavité accélératrice a ferrite du
RCS de SNS, 1.23 - 1.67 MHz

Coolant .
. Ferrites
Manifold / : \

\-\"-\‘_‘ I
-— I -—Beam Path
.......
L3 Y i
RS- | Beam Pipe
Coaxial / |
Inductors RF Power Gap Capacitors

Amplifier

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




4.9. Cavités RF pour synchrotrons (2)

/\/aste zoologie de cavités pour synchrotrons
-> Cavités dédiées a I'accélération (TW, SW), au regroupement, a diverses manipulations RF...

-> Attention a I'excitation des modes supérieurs parasites

Cavités LEP1(CERN), 352 MHz

\ -> acceélération

~

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

/

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

5. Un exemple récent :

le DTL de SNS

402.5 MHz 805 MHz

HEBT
RFQ DTL |1—|ECL |T| SRF, |3=l].ﬁ1|T| SRF, p=0.81 I]-l-.-bRTi;’g
f |

Injector 2.5 MeV 86.8 MeV 186 MeV 387 MeV 1000 MeV
1 RFQ 11 Medium-p Cryomodules - 3 Nb cavities each
6 DTL Tanks 12 High-p Cryomodules - 4 Nb cavities each

4 CCL Modules

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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5.1. Optimisation des cellules DTL

/

Criteres principaux
d'optimisation DTL Cell Geometry

- Obtenir la bonne fréquence

AT

de résonance (402.5 MHz ici)

- Assurer le principe de

synchronisme (L, = BA)

SPALLATION NENTRON SOBRCE
L/ S

- Limiter le champ électrique
pic de surface (limite Kp)

- Minimiser lI'impédance shunt i
(et donc la puissance dissipée)

Drift tube

- Garder assez de place pour

placer les quadrupdles dans
les tubes de glissement

Beam axis

- Assurer un diametre suffisant

pour le passage du faisceau SNS Linac

\_

Los Alamos

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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5.2. Design obtenu

/ Properties of SNS DTL Tank 1

AT

* Length = 4.1523 m, Diameter = 43.44 cm
* Drift-tube diameter = 9.0 cm

* 60 cells, 59 drift tubes, 19 post couplers
* Energy gain = 5.023 MeV

* Stored energy = 4.781 J

« Cavity power = 0.339 MW

« Beam power = 0.130 MW
* ZT2=28.22 MW/m il
* Unloaded Q (measured) = 39,148

* dfidT tank = +1.296 kHz/deg C

* df/dT drift tube = -8.681 kHz/deg C

* dffdT uniform T change= -7.385 kHz/deg C
« Eff. expansion coeff =18.348 x 10/deg C

T T

SNS Linac

Properties of SNS DTL Tank 4

Los Alamos

SN

* Length = 6.4105 m, Diameter = 45.38 cm
* Drift-tube diameter = 11.0 cm

* 28 cells, 27 drift tubes, 27 post couplers
* Energy gain = 16.771 MeV ;
* Stored energy = 22.225 J i

« Cavity power = 1.292 MW = =

* Beam power = 0.593 MW

¢ ZT2=41.91 MW/m

* Unloaded Q (measured) = 48,102

* df/dT tank = -1.624 kHz/deg C

* dffdT drift tube = -4.413 kHz/deg C

* df/dT uniform T change= -6.038 kHz/deg C
* Eff. expansion coeff =15.000 x 10-%/deg C

T o

\ 'SNS Linac

Los Alamos

Properties of SNS DTL Tank 2
AT

* Length = 6.0634 m, Diameter = 43.4 cm

* Drift-tube diameter = 9.0 cm

* 48 cells, 47 drift tubes, 23 post couplers

* Energy gain = 15.362 MeV

* Stored energy = 16.767 J

* Cavity power = 1.068 MW

* Beam power = 0.397 MW

* ZT2=4525 MW/m

* Unloaded Q (measured) = 42,790

* df/dT tank = +0.452 kHz/deg C

*  df/dT drift tube = -7.443 kHz/deg C

* df/dT uniform T change=-6.991kHz/deg C
* Eff. expansion coeff =17.370 x 10%/deg C

'SNS Linac

Los Alamos

Properties of SNS DTL Tank 6
AL

* Length = 6.3454 m, Diameter = 45.38 cm
* Drift-tube diameter = 11.0 cm

» 22 cells, 21 drift tubes, 21 post couplers

* Energy gain = 14.306 MeV

* Stored energy = 21.474 J

*  Cavity power = 1.254 MW

* Beam power = 0.506 MW

* ZT2=39.03 MW/m

* Unloaded Q (measured) = 47,600

* dfidT tank = -1.863 kHz/deg C

* df/dT drift tube = -4.068 kHz/deg C

* df/dT uniform T change= -5.931 kHz/deg C
* Eff. expansion coeff =14.737 x 10%/deg C

'SNS Linac

Los Alamos

J

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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5.3. Validation du design RF

Construction d'une maquette en aluminium & mesures HF

|||J!J Jhi

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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5.4. Fabrication d'un tank DTL

Fabrication de 3 sections en inox, cuivrage, et pré-assemblage du tank

~

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




5.5. Test de fuite

Vide visé
=> < 2E-7 mbar

\_

14

-.-4-_"'

f PR | l'!_\_l-.’l‘?‘"f-"l-t_h_lI]H:J:;:"_:-!.
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5.6. Installation du systeme de refroidissement

]

LB o [ ; i N
W e

(L il

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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5.7. Préparation des « drift-tubes »

Mise en place des quadrupdles
et mesures magneétiques

\_

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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5.8. Installation des « drift-tubes »

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



5.9. Alignement des « drift-tubes »

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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5.10. Réglage du DTL a basse puissance

/ Adjustable Aluminum Slug Tuners
and Post Couplers

SEALLATION NENTRON SOURCE
e =y

Bend in post couplers allows adjustment of field cell to cell by rotating shaft.

DTL Tank 1

88

E/Euesion Tilt Sensitivity

SNS Linac

1 Funbe: Cell Funbes

Q_=40,200 Q;=12,100 f=402.5MHzat24.8C

\ SNS Linac

Los Alamos J

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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5.11. Mise en place dans le tunnel et connexion a la RF

--Y'I'-.'..'r- ’_
. — -I'l

f

*.:umf;n. Wy
' 1”’ H't.

1
]
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5.12. « Commissioning » du faisceau

/ R FPhase Space \
oL

Anahysls | BPM Fhase DETerence vs, Cavity Phase

-60 Horizontal normalized RMS emittance = 0.4 x mm*mrad

BPM Phase o
Difference 5 7

=80
e -8 -6 -4 -2 il 2

« * [mm]
% Phase Space

"'r / Vertical normalized RMS emittance = 0.3 x mm*mrad

BPM Phase Diff |
-

i [mrad]

-100

e o | Cavity phase | 30 -120

Fig. 1. Example signature phase scan method for setting a

DTL linac cavity phase and amplitude. The difference in

downstream arrival times (BPM phase difference) vs.

cavity phase is shown for model (dots) and measurement
\(]ines) for two cavity amplitudes.

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



6. La supraconductivité

\_

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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6.1. Qu'est-ce qu'un supraconducteur ? (1)

La mesure effectuée par K. Onnes en

de transporter un courant électrique sans aucune perte.

I1 a une résistivité strictement nulle !"!! (p = 0)

— Le phénomene de supraconductivité a été observe pour la
premiere fois en 1911 par Kamerlingh Onnes en mesurant la #>

resistance d’un échantillon de mercure dans I’hélium liquide

Resistance (ohms)

— La supraconductivité est un phénomeéne observé dans
plusieurs métaux (hors bons conducteurs), alliages, céramiques...

— Un supraconducteur (SC) est un matériau qui a la propriété 1911 sur un échantillon de mereure

0150

0125

0100

0075

0050

0025

0000

400 410 420 4.30 4.40

\

Temperature (kelvins)

Il n’apparait qu’en dessous d’une certaine température,
appelée température critique (T,)

] _____/Sn

1] g
/LJ
T [K] 0,4 1,14 3,72 4,15

Nb3Sl’l YB32CU307

9,2 18 92

| i _
=T Hélium liquide — 4,2 K

Azote liquide —» 77 K

J
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6.1. Qu'est-ce qu'un supraconducteur ? (2)

-

\_

— Un supraconducteur a également la propriéte
d ’expulser totalement le champ magnétigue.

C ’est I’effet Meissner (découvert en 1933), qui est a
1 origine de 1’expérience de 1’aimant flottant.

— La supraconductivité est détruite par un trop fort champ
magnétique (ou un trop fort courant),

i.e. pour B > B, (champ magnétique critique).

L ’effet Meissner

)

"‘_J

L’expérience de I’aimant flottant : un aimant entre
en lévitation au-dessus d ’une pastille d’YBaCuO

SC de type |
B,[mT]a0K 10 10,5 41,2 30,9 80,3
B 4 Be (T)
normal phase
, ¢ b La supraconductivité n'existe que dans un
superconducting p . e et s . ,
ohase — domaine limité a la fois par la température T et

le champ magnétique B

/

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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6.1. Qu'est-ce qu'un supraconducteur ? (3)

/—> Les supraconducteurs de type Il passent par un état intermédiaire dit « état mixte », ou l’effet\
Meissner n’est que partiel, et ou le matériau est pénétré par des lignes de champ appelés « vortex »

Bea(T)

Nb (type I1) Bc; Be,

Meissner

BImT]a0K  ~170  ~240

L *expérience de I’aimant flottant

— Quelques théories expliquant la supraconductivite:

i L
Bardeen, Cooper & Schrieffer

- théorie thermodynamique de Ginzburg-Landau (1952) - prix Nobel 2003

- théorie de London (1934) expliquant I’effet Meissner

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

\+ découverte des « supra a haut T, » (A. Muller, G. Bednorz, 1986) - prix Nobel 1987 /

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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6.2. Transport d'

un courant :

origines microscopiques

Atoms of
the lattice

/
a Electrons

T<T,, la résistivité s’annule (p = 0).

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

propriété de n’avoir collectivement
aucune interaction avec les atomes du
métal (théorie quantique BCS)

\_

Dans un métal normal, la résistivité est
due aux chocs des électrons :

- avec les atomes du réseau cristallin en
mouvement (& T>0K)

- avec les impuretés et les défauts (effet
prédominant a tres basse température)

— Dans un supra, le transport du courant électrique est assuré sans
aucune dissipation par des « €lectrons supraconducteurs » : dés que

© © ©

© © © ©

pL-m]

/—) Dans un métal normal, le transport du courant €lectrique est assuré par un mouvement d’électronD
qui induit une dissipation P = RxI?, ou I est I’intensité du courant, R = pxL/S la résistance du
conducteur, L sa longueur, S sa section et p sa résistivité.

107

TTTTI]

T Tpromp v rrm 1 TFn

LBLRALLL

=
T

paaal

99.999°%

g
!
i

I
£a 3 o1 oa gzl PO B

T BRI B AR R AT T T

10

Résistivité du cuivre en fonction de la
température pour un cuivre classique
(OFHC) et un cuivre ultra-pur.

La mesure de la résistivité a tres
basse température permet ainsi de
quantifier la pureté d’un métal.

RRR = p (T=300K) / p (T~0K)

=>Plus le RRR est élevé, plus le

100 TIK]

métal est pur

1000

J
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6.3. Comportement des métaux en régime RF

— Quand on applique un champ électromagnétique RF pres d’un métal, les champs pénétrent le
matériau sur une fine couche de surface, induisant des courants, et donc des dissipations Pre

Pre = 1/2 Rg H¢? avec R : résistance de surface du matériau
H, : champ magnétique a la surface du matériau

, 9,2K 300K
— Dans un meétal normal, Rg est de Rs (MQ) S
’ordre de quelques mQ, et Rq o (pf)!/2 || iebium
1.00E+01 T
— T Guivre
1.00E+00
— Dans un supra, contre toute attente, la
résistance de surface n’est pas UL ,
strictement nulle : e "
il y a donc des dissipations RF, mais elles )
. Lo , 1.00E-03 v
restent faibles (résistances de I’ordre de /
\ \ r /

quelques nQ2 a trés basse température). 1.00E-04 /

L existence d_e ces dissipat.ions peut s’expliquer par le 1.00E-05 /
modéle a 2 fluides. En réalité, tous les électrons ne sont

pas appariés en paires de Cooper: quelques électrons 1.00E-06 1 o o0

normaux subsistent, qui induisent des dissipations en TK)
régime RF (ils sont par contre « court-circuités » par le Résistance de surface du niobium et du cuivre en

\ courant des électrons supra en régime continu) fonction de la température (a f=1,5 GHz) /
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6.4. Application a la cavité supraconductrice

(¢

Résistance de surface du niobium eh

hoix du matériau — le niobium = compromis entre : fonction de la fréquence
, s . 1 Rs (nQ)
- Température et champ magnétique critiques assez €leveés
. f
- Résistance de surface faible (pour minimiser les pertes RF) 10000 3| r=4, 25{;’
- Bon comportement mécanique (métal « usinable ») et thermique //
1000 /
: / /
Choix de la température de fonctionnement — compromis entre : il //
1y
) o 100 +
- une faible réesistance de surface (i.e. T pas trop €levee) /!' /
- un systeme de refroidissement pas trop cotiteux (i.e. T pas trop basse) // : / T72K
H | L]
En général :| si f <500 MHz — T ~ 4,2 K (He liquide) I
si f>500 MHz — T ~ 2 K (He superfluide) 1
0.01 0.1 1 f (GHz)
Tc=92K
Caractéristiques du niobium : ) Bc,.~220mT @ 2K, ~190 mT @ 4.2 K

1(f(GHz)

2
- -4~ 1T67T 4 R e
\ Rs ()= 2x10 T( 15 Je +R /
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7. Les cavités supraconductrices:
intéréts et limitations

\_
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7.1. Pourquoi utiliser des « cavités froides »

?

/ AVANTAGE INTRINSEQUE des cavités supraconductrices :

Dissipations quasi-négligeables sur les parois de la cavité (quelques Watts)

\

||]|:> Gain en codt de fonctionnement par rapport a une solution RF CW utilisant
des cavités chaudes qui dissipent beaucoup de puissance (~10° fois plus)

I|]|:> Possibilité d’accélérer des faisceaux continus ou a fort cycle utile (>1%o) tout

avec des cavités chaudes = accélérateurs plus courts

||]|:> Possibilité de relacher les contraintes sur le design RF de la cavité, et du
coup, de pouvoir choisir des ouvertures plus larges pour les tubes faisceau
= moins de risque d’activation des structures = gain en sécurité

||]|:> Fort potentiel en terme de fiabilité et de flexibilité

||~ Les structures doivent étre refroidies a I’hélium liquide = nécessité d’un
systeme de refroidissement cryogénigue au rendement trés faible (qqges 10-3)

II‘ Conditions de préparation trés complexes (ultra-propreté...), et peu/pas de
pertes de faisceau autorisées

en assurant des champs accélérateurs tres élevés, ce qui n’est pas envisageable

= ~100% puissance RF injectée est fournie au faisceau : EXCELLENT RENDEMENT RF !l

UNA

f'5 "J

N

™\
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7.2. Performances d'une cavité idéale (1)

/

— Quel champ accélérateur peut-on espérer atteindre ?

Quand on crée un champ accélerateur E,

dans la cavité, on crée €galement des champs sur la

surface interne de la cavité, qui prennent des valeurs maximales notees B et E

Pour que le niobium reste dans 1’¢tat supraconducteur, il faut que B, < BCgg, sinon la cavité perd
son caractere supraconducteur, et ¢’est le « quench »

zones de Bpk
0 0 ) G0

D O O O O

zones de pk

Emplacement des zones ou les champs de surface
sont maximaux dans une cavité elliptique

Le rapport B |/E,  (ainsi que le rapport E | /E, ) dépend
principalement de la forme de la cavité

>

Pour les cavités elliptiques 3 = 1 bien congues, il vaut
B,/E &4 mT/(MV/m)

= aT=2K, E,_a =220 mT /4 =55 MV/m

Ce champ maximal théorique diminue avec le 3 de la cavité :
- pour les cavites § = 0.65, B \/E, . ~ 5 mT/(MV/m) i.e.
E.covax = 44 MV/m @ 2K

- pour les cavités = 0.5, B,/JE, ~ 6 mT/(MV/m) i.c.

E,.uax = 37 MV/Im @ 2K

\_

~/
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7.2. Performances d'une cavité idéale (2)

/ — Quelles pertes RF peut-on obtenir au minimum dans la cavité ?

Les pertes RF dans la cavité s’expriment comme :

2
Peg = l I J‘RS -Hg 2 .dsS = M ou le « r/Q » est un parameétre géométrique de la cavite,
2 (r/Q)Qq proportionnel & son nombre de cellules
Ces pertes sont : - proportionnelles au carré du champ accélérateur E, . utilisé

- proportionnelles au nombre de cellules de la cavité

- inversement proportionnelles au facteur de qualité de la cavité Q,, i.e.
proportionnelles a la résistance de surface Rq du niobium utilisé
(Qy =G /Ry avec G : facteur géométrique)

> Pour une cavité et un champ accélérateur donnés, c’est principalement
le facteur de qualité Q, que I’on cherche a maximiser

Le cas idéal : a =700 MHz et T=2 K, un niobium idéal (R_=0) a une résistance de surface R¢ = 3,2 nQ
Pour une cavité elliptique f = 0,65 (G =200 Q) = Qs = 6 1010

= pour une cavité 5 cellules (r/Q ~ 150 Q, L, =5 x 14 cm), cela donne Pge~2, /W a E, =10 MV/m

\_
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7.3. Phénomenes limitatifs (1)

/1. La transition de I’état supra a I’état normal intervient toujours avant d’arriver a Bcyg, i.e.\
a E,..max : C’est le « quench thermique ». Il est provoqué par la présence d’un défaut non-supra
a la surface du niobium, qui induit par effet Joule une élévation locale de température pouvant

dépasser Tc, et provoquer un quench de la cavité. Solutions pour repousser le champ du quench

I1 faut donc : - minimiser le nombre et la taille des défauts | - Choix d’un niobium de grande pureté (haut RRR)
- Parfaire I’état de surface (polissage chimique)
- améliorer la stabilité thermique de la cavité + bien choisir la fréquence + éventuel recuit de

purification a 1200°C + technologie Nb/Cu

2. Larésistance de surface réelle est toujours un peu plus grande que la résistance de surface idéale :
R = Rggeate T R resiquelle- Cette résistance résiduelle peut €tre minimisée entre 1 nQ et 10 nQ.

Phénomeénes pouvant induire une

Origine du phénomeéne Solutions pour limiter R, i.e. les pertes RF

résistance résiduelle =

Présence d’hydrogene dans le « Effet 100K » : précipitation Recuit de la cavité a 800°C pour dégazer
niobium d’hydrures lors de la mise en froid I’hydrogéne
Présence de champ magnétique | Ce champ résiduel est piégé lors de la . (-
. P maghetiqu D Tes1eu pIcE Blindage magnétique du cryostat
extérieur (champ terrestre...) mise en froid
Présence de défauts locaux (fissures, Minimiser le nombre et la taille des défauts :
Aspect structurel du matériau porosités, impuretés) ou utiliser un niobium de grande pureté (haut RRR) +
d’imperfections structurales supprimer la couche de surface abimée (chimie)

\ Absence de propreté de surface | Présence de poussiéres dans la cavité... Préparation de la cavité en salle blanche
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7.3. Phénomenes limitatifs (2)

émetteur

/3. Emission ¢lectronique « de champ » : dans les zones de fort champ ¢lectrique (E,), la surface \

interne de la cavité peut émettre des électrons, qui sont alors accélérés (en consommant de la
puissance RF) pour finalement percuter les parois (en augmentant le risque de quench thermique).

Les sites

[ \
\

) } = Avec une bonne préparation, I’émission électronique de
/’ \ / champ n’apparait qu’a partir de E;=30a 50 MV/m
N (i.e. B4 entre 15 a 25 MV/m dans une cavité f=1 ou E/E,..~2)

emetteurs sont en général des défauts de

surface ponctuels (poussieres métalliques).

Solutions pour limiter I'émission de champ

- Parfaire I’¢état de surface (polissage chimique)
- Ringage haute pression a I’eau ultra-pure
- Montage de la cavité en salle blanche

Emission électronique « résonante » (multipacting) :

dans certaines conditions de résonance, des électrons de LL 4 Y L q JL L
faible énergie (qges 100 eV) peuvent absorber la totalité HR — T = =

de la puissance RF disponible, d’ou impossibilité
d’augmenter le champ accélerateur dans la cavité.
Solutions pour limiter le risque de multipacting

- Parfaire 1’état de surface

- Optimisation de la géométrie de la cavité (formes sphériques)

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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7.4. Une technologie de mieux en mieux maitrisée

-

\_

La technologie des cavités supraconductrices est entrée dans sa période de maturité : \

en respectant quelques précautions (design, fabrication, préparation), il est possible d’atteindre
d’excellentes performances, et de se rapprocher de plus en plus des performances théoriques.

Cependant, dans ’accélérateur, on prend en général des marges de sécurité importantes
(notamment sur E, .. & Q,) pour assurer un fonctionnement fiable des cavités accélératrices.

Comparaison entre solution chaude et solution froide pour
les projets de linac a protons CW de forte puissance

]

L 41 Cavits 700 MHz p=0,65

ki

Cavité niobium (2K)

Cavité Cuivre (300K)

ul

 WRERIEE)_ ™ 5 cellules (protons 10mA)
Résistance de surface Rg envisagée 20 nQ 7 mQ2
Facteur de qualité Q, envisagé 1010 3.10*
Champ accélérateur de fonctionnement E, 10 MV/m 2 MV/m
Puissance fournie au faisceau par cavité Pg ... 60 kW 12 kW
Puissance dissipée par cavité P, 16 W @ 2K 218 kW @ 300K
Puissance RF par cavité Prr=Pricoan T Peav 60 kW 230 kW
Puissance AC par cavité P, (2 la prise) 125 kW 400 kW
Efficacité de I’accélérateur Pp; .../ Pac 48 % 3%
Nombre de cavités pour gagner 100 MeV 17 (soit environ 30m) 85 (soit environ 80m)
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8. Panorama non exhaustif
des cavités froides

\_

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

81



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

-

\_

~

1965 : 1¢re accélération d’électrons dans une cavité supraconductrice (plaquée plomb)
a I’HEPL de Stanford

1972 : Construction et test des cavités supraconductrices destinées a €tre installées
dans le 1¢ accélérateur supraconducteur de Stanford, mais les résultats sont jugés
« tres deécevants » (Sueltze, PAC73) : champs accélerateurs autour de 2 MV/m
(¢« multipacting !)

1975 : 1¢r test d’une cavité supraconductrice « muffin-tin » en niobium dans un
synchrotron a Cornell

Cavité 1,3 GHz - 11,5cm (Stanford)

J—— s

Cavité Nb « muffin-tin » 1,5 GHz — 0,5 m (Cornell) /
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8.1. 1960-1980 : les tatonnements en laboratoire (2)

/1977 : Achevement du 1°f accélérateur lin€aire supraconducteur d’¢lectrons (SCA) a
I’HEPL de Stanford, suivi du microtron de I’Université de 1’Illinois (MUSL-2)

Cavité Nb 1,3 GHz - 7x11,5cm
(Stanford —SCA)

TR Y

#i“ p——— - w3

Le 1°" linac supraconducteur (SCA,
Stanford) — 1,3 GHz — 50 MV, 27m

1980 : 1¢f « Workshop on RF Superconductivity » a Karlsruhe (KfK),
\ et apparition des 1°7° cavités a profil « elliptique »

~
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8.2. 1980-1992 : les 1¢res grandes machines supra (1)

4

1982 - 1986 : tests de cavités supra dans divers anneaux :
CESR (Cornell), PETRA (DESY), TAR (KEK)

1986 — 1992 : mise en service de plusieurs accélérateurs
utilisant des cavités supra autour de 5 MV/m

anneaux: TRISTAN (KEK): 32 cavités 5 cell. (508 MHz)
LEP & SPS (CERN): 12 cavités 4 cell. (352 MHz)
HERA (DESY) 16 cavités 4 cell. (500 MHz)

linéaires: S-DALINAC (Darmstadt) : 10 cavités 20 cell. (3 GHz)

MACSE (Saclay): s cavités 5 cell. (1.5 GHz)

CEBAF (Jefferson Lab): 106 cavités 5 cell. (1497 MHz) en 1992

\ Cavité Nb/Cu 4 cellules — 352 MHz — 1,7 m (CERN — LEP)

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La Londe les Maures, Novembre 2007
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8.2. 1980-1992 : les 1¢res grandes machines supra (1)

/1990 : Début de la collaboration internationale sur TESLA
Objectif : 15 MV/m puis 25 MV/m, gros effort de R&D sur la préparation des cavités

352 MHz
LEP

Cavité Nb 4 cellules - 350 MHz - 1.7 m

1300 MHz
TESLA

‘\b i "‘ ”lb "‘ .} ‘ 'Wfr Cavité Nb 9 cellules — 1,3 GHz— 1 m

[ (TESLA collab. - TTF)

3000 MHz
H"‘*"O "v"ll-H-##»ﬁd&-&«dhdhdadhauo«ﬁnmﬂ ; S-DALINAC

J e ' W e e R
Cavité Nb 20 cellules-=3 GHz-1m
(S-DALINAC)

\_

~
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8.3. Vers les hauts gradients et la maturité (1)

\_

(994 : le linac de Jefferson Lab (CEBAF/TINAF) est |

1995 - 1999 : « upgrade » du LEP (LEP2) :
1995 : des champs accélérateurs de plus de 40 MV/m
1997 : 1" faisceau au linac TTF

1997 - 2001 : « upgrade » des anneaux

la plus grande installation supra du monde :
338 caviteés Nb installées (1,5 GHz — 2K)

288 cavités Nb/Cu installées (352 MHz — 4,2K)
sont atteints pour la 1 fois en cryostat de test
(Tesla Test Facility, DESY)

CESR & KEK-B

Cavité Nb CESR-111 (Cornell), 500 MHz
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8.3. Vers les hauts gradients et la maturité (2)

/Depuis 2000 : plusieurs machines utilisant des cavités supra
sont en phase de construction / commissioning

Anneaux : SOLEIL (source de lumiere)
LHC (collisionneur p-p)

Linéaires : X-FEL (source de lumiére, 3.4 km)
SNS (source de neutrons)

J-Parc (protons hte intensite)

Ta:gat Nucleus
Hevronie) Lmacs protons forte puissance
O _"e # » — Source de neutrons
— Transmutation nucléaire
— Production de faisceaux radioactifs « exotiques »
@ — Production de faisceaux intenses de neutrinos

+ innombrables projets : ILC (2*15km, 10 000 cavites),
\ SPL, Eurisol, XT-ADS, etc. etc.

Cavité Nb a protons 805 MHz (Jef. Lab — SNS) /
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8.4. Pour les particules moins rapides B < 0.5 (1)

Résonateur a \

« hélice effilée »

1969 - 1973 : 1° résonateurs « a hélice » (Karlsruhe KFK,
Argonne Nat. Lab.), précurseurs du résonateur a « hélice
effilée » (1981, KFK)

Résonateurs utilisés a Saclay (1988, Nb)

1974 - 1975: 1° prototypes de résonateurs « split-ring » Cavité « split-ring »

(California Inst. Techn., Argonne Nat. Lab.) 150 MHz - 4=0,105
(Stony Brook)

Résonateurs utilisés par exemple a Argonne pour ATLAS (1978,
Nb), et & Stony Brook pour SUNY (1983, Pb/Cu)

1983 : Conception du résonateur « 1/4 d’onde » a Stony Brook

Résonateurs utilisés par exemple a U. Washington (1988, Pb/Cu),
a Legnaro (1994, Pb/Cu, Nb/Cu, Nb), a JAERI (1994, Pb/Cu) ou
a TRIUMF (2005, Nb)

Cavité ¥ d’onde Nb/Cu,

S L ¢ | 160 MHz - =0,11
.\ | (Legnaro — ALPI)

.....

Montage du cryomodule % d’onde
ISAC-11, 106 MHz - £=0,07 (Triumf)
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8.4. Pour les particules moins rapides B < 0.5 (2)

/1992 : 1°* prototypes de cavités « demi-onde » et « spoke » (Argonne)

Cavité spoke Nb, 345 MHz - =0,4
(Argonne— projet RIA)

Résonateur demi-onde (Argonne)
355 MHz - f=0,12 |

Depuis 2000 : 1¢f prototypes de RFQ (Legnaro), et de structures CH-DTL (Frankfurt) supra
+ de nombreux linacs supra a ions lourds en phase d’étude ou de construction (ex: SPIRAL-2 !)...

19-gap CH-DTL (Frankfurt))
350 MHz - f~0,1

RFQ supra (Legnaro)
80 MHz - 5~ 0,01
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8.5. Panorama général en fonction du j

Cavité ré-entrante (Legnaro)

B=0,01 B=0,1

Cavités elliptiques

Cavités spoke (CNRS Orsay)

RFQs supra (Legnaro)
352 MHz -3 =0,15€et 0,35

80 MHz - g = 0,009 a 0,035

\_

Résonateurs split-ring (ATLAS, Argonne)
97 et 145 MHz - =0,06 a 0,16

Résonateur demi-onde (Argonne)

355 MHz - = 0,12

144

= 8 352 MHz -B 20,1 350 MHza3GHz-pB=047a1
Ii-III- illl I‘:III_I _'

3 (B mdnandhahdidh: - 1S

= e I 'I.|':_
2 WAL == L
et .\% T
. k ol ]
i m | y | 'a, «s
el o
o \ LAY \LJ= -
! AL 3
] L T
io
Structures inter-digitales (ATLAS, Argonne) NN -
T { "- 1 | II- ‘|'-II }I .'ﬂ'._:l '};
48 et 72 MHz - B = 0,009 a 0,037 | ‘f UTa ek P _| i ]';
"__" __".1" "..'_'_ - -
z
Résonateurs quart d’onde (ALPI, Legnaro) 'é
80 & 352 MHz - $ = 0,047 4 0,25 - -

Cavité TTF ~
13GHz-p=1

Cavité APT (Los Alamos)
700 MHz - B = 0,64

Mg

)
-

A

A

J

Rappel : B=v/c (c = 2,998.108 m/s)
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9. Concevoir et construire un
linac supra

\_
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9.1. Conception d'un linac supra (1)

/Lors de la conception d’un linac (accélérateur linéaire), la 1 chose a faire est
de choisir des structures accélératrices adaptées a la vitesse des particules
(type de cavité, fréquence, béta, nombre de cellules)

2 2

MoC

Ec+moc’

Electron : m,c?= 0,511 MeV
Proton : m c? = 938,27 MeV

B=1-

Structure possible d'un linac supraconducteur pour électrons (Ec = 1 GeV)

5 MeV
(B=0,996)

100 keV
(B=0,548)

1 GeV
(B=1)

04 R R

Accélération : cavités supra 700 MHz elliptiques p=1

Source

Capture : 1 cavité supra
700 MHz elliptique $=0,85

Structure possible d'un linac supraconducteur pour protons (Ec = 1 GeV)

100 keV 5 MeV 100 MeV
(B=0,015) (B=0,103) (B=0,428)

1 GeV
(B=0,875)

T —

Source

[ VW TWWY ]
Capture : RFQ
350 MHz en cuivre

+ elliptiques 700 MHz apres 100 MeV)

\L

Accélération : cavités supra de types différents (« spokes » 350 MHz avant 100 MeV

2%
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9.1. Conception d'un linac supra (2)

\_

L A8 A A ottt ettt
A s s A A e I
) AN sttt
Y APPAPPAAAAAAAAAAAAAAASAA g

————

Remplir les spécifications requises en
assurant notamment une dynamique du
faisceau acceptable

Minimiser le colt d’investissement du
linac, i.e. sa longueur totale, et le nombre
de structures utilisées

Minimiser le cott de fonctionnement du
linac, i.e. minimiser les pertes RF

5.
6.

~

Assurer une marge de sécurité confortable sur le
point de fonctionnement : (fiabilité¢ & sécurité)

S’assurer de la faisabilité des structures choisies

Rendre le linac aussi flexible que possible dans
son utilisation et sa maintenance (accessibilite)

II- Large compromis a trouver !

Conception du linac XT-ADS pour
la transmutation des déchets
nucléaires, axé sur la fiabilité

SC spoke
o SC elliptical cavities: Beam dump
1 section I.'?l 700 MHz, 3 sections
E 600 Me
p=0.35 p =047 p =065 p=0.85
100 Me\ 0 500 M

Spallation targe:
& sub-critical
core

Independently-phased
Superconducting Section

| 2 Im‘ﬁa'mlm .
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9.2. Design d'une cavité supra

/1. Fixer les parametres basiques de la cavité : fréquence, 3, nombre de cellules, température de \
fonctionnement (ils découlent du design du linac)

2. Choisir des marges de sécurité sur le point de fonctionnement de la cavite : limitation des
champs de surface (ex: E,<30MV/m et B, <60mT) pour « fiabiliser » la cavité, conserver de
larges tubes faisceau pour éviter 1’activation des structures par le faisceau...

3. Optimiser la géométrie : minimiser les rapports E;/E, . et B,,/E, . pour maximiser
I’accelération, maximiser les facteurs géomeétriques G et r/Q pour minimiser les pertes RF...

4.  Assurer une bonne stabilité mécanique de la structure

Exemples de
logiciels utilisés:
Superfish, Mafia

(calculs HF),

Castem, Ansys,
Acord (calculs
mécaniques)

Cavité spoke 352,2 MHz £=0,35
\ optimisée (IPN Orsay) Cavité elliptique 704,4 MHz 5 cellules £=0,65 optimisée (CEA Saclay) /

94
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9.3. Fabrication d'une cavité

1.  Achat de plaques de niobium (€paisseur 2 a 5 mm) ayant :

1. Une grande pureté (RRR 200 a 300)

2. Un minimum de rayures et d’inclusions

3. De bonnes propriétés mécaniques

2. Formage des demi-cellules : les 2 méthodes les plus
utilisées sont I’emboutissage et le repoussage

3.  Dégraissage et polissage mécanique et chimique des
demi-cellules obtenues, controle dimensionnel

Demi-cellules =0,47
apres formage et polissage

(Zanon, Italie)

La technique du
repoussage

1100 tonnes

Alliage d’aluminium

La technique de I’emboutissage

J
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9.3. Fabrication d'une cavité supra (2)

4.  Soudure par faisceau d’électrons sous vide :

a) des demi-cellules internes par les iris
b) des brides d’extrémité aux tubes faisceau (ou brasées si en inox)
c¢) des demi-cellules d’extrémité avec les tubes faisceau

d) de tous les équateurs

5.  Polissage final, controle dimensionnel et test d’étanchéité

Cavités TTF en
cours de soudure
chez CERCA
(Romans sur Isére,
France)

La procédure de soudure
par faisceau d’électrons

Autres méthodes de fabrication :
- Hydro-formage du niobium

- Technologie des couches minces (dépdt d’un film

de niobium sur cuivre par pulvérisation)/
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9.4. Préparation d'une cavité supra (1)

Chimie au « trempé »
sur une cavité spoke
352 MHz au CEA
Saclay

Contrdles dimensionnels (3D) et mesures HF et
mécaniques a 300 K

Dégraissage aux ultra-sons

Polissage chimique (100 a 150 um) pour enlever
la couche de surface abimee et potentiellement
contaminée par des impuretés : la cavité est
plongée dans un bain chimique composé
géneralement d’acide fluorhydrique, d’acide
nitrique & d’acide phosphorique (bain FNP)
(techniques alternatives : chimie « intégréee »,
electro-polissage)

Rincage a I’eau ultra-pure

Recuit a 800°C sous vide pour dégazer
I’hydrogéne (vaccination contre I’effet 100K)
+ éventuellement recuit a 1400°C pour
augmenter la pureté du niobium

-

Accord en fréquence et « plat de champ » en Cavité 5-cellules 700MHz sur son banc /

utilisant un banc d’accord a chaud d’accord a chaud a I’'lPN Orsay
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9.4. Préparation d'une cavité supra (2)

/7. Nouveau polissage chimique de surface (5 a 20 um)
pour ¢liminer les impuretés restantes

8. Rincage a haute pression (HPR) a I’eau ultra-pure (en
salle blanche classe 10 a 100) pour enlever les
poussieres et défauts pouvant induire une émission
¢lectronique, suivi d’un séchage sous flux laminaire

9. Montage des antennes et des brides de fermeture en
salle blanche, et test d’étanchéité

\ Assemblage final d’une caV|t 700 MHz en salle blanche a Saclay

From ultrapure
water system

'

Pressure
regulator Filter

30 a 100 bars

Systéme de ringage a haute pression

Particule émettrice d’électrons avant et apres le HPR
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9.5. Test d'une cavité supra (1)

N\

P, incidente

— N || %g
P réfléchie oo [ =
antenne ﬁ

Montage de la cavité sur son « insert », et pompage
(vide visé : ~ 10”7 mbar a température ambiante)

Encuvage de la cavité dans le cryostat et mise en
froid a I’hélium liquide (4,2 K)

Test HF de la cavité a treés basse température
(Jusqu’a 1,5 K en pompant sur le bain d’hélium) :
en injectant de la puissance RF dans la cavité, et en
mesurant les puissances réfléchies et transmises, il
est possible de déterminer le facteur de qualite Q,
de la cavité, ainsi que le champ accélérateur E,,
dans la cavité. En faisant varier la puissance
injectée, on obtient alors la courbe Q, =f (E,_.) qui
caractérise les performances de la cavité.

N

P, transmise

incidente

JI antenne
transmise

Cavité 700 MHz sur son insert avant encuvage a Saclay
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9.5. Test d'une cavité supra (2)

n
Cavité £=0,65 mono-cellule « A105 »

Performances théoriques idéales
f =700 MHz = Rgj¢,; = 0,8 N2a 1,7K
G=200 2 = Qi = 2,5.101 2 1,7K
Bo/Eace=513 = Eqeuax =43 MV/m a 1,7K
Performances réelles

Qp = 4.10%° = Ry e = 5 N2 1,7K

= Rigsiduene = 4,2 N2

Quench thermique a
\Eacc =251 MV/m ie. aB, ~130mT

Exemple : test de la cavité A105 a 1,7 K a Saclay

= courbe Qq = f (E,..)

~

1E+12

1E+11

Qo

1E+10

1E+09

Performance Theorique
A 4
: - Quench théorique
Courbeexpérimeniaie — Al
i — m
] pr—— 4o
n
A o
Il
Point de fonctionnement dans
+ \
I'accélérateur
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Eacc (MV/m)

o

/
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9.6. Principaux équipements auxiliaires

L)

Le tank hélium, destiné a recevoir I’hélium qui baigne
les parois extérieures de la cavite

—  Le systéme d’accord a froid, qui doit pouvoir ajuster
tres précisément (a qqes Hz pres) la fréquence de la
cavité installée dans ’accélérateur

—  Le coupleur de puissance, qui transmet la puissance
RF depuis le guide d’onde (a température ambiante)
jusque dans la cavité (a basse temperature), et qui est
un composant critique pour des fortes puissances

Le coupleur de puissance
des cavités a protons SNS 4
(Jefferson Lab.) ’

Ame centrale

Fenétre

Schéma de la cavité a protons Eurotrans avec
ses équipements auxiliaires (IPN Orsay)

J
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9.7. L'installation sur accélérateur (1)

C Assemblage du « cryomodule » \
) L ) Assemblage d’un train de cavités TTF en salle

—  Mise en place dans ’accélérateur et alignement blanche (DESY)

—  Connexion aux systemes de controle et d’alimentation l * l I-

\
-

(HF, systéme cryogénique, vide) I_

k Exemple d’assemblage de cryomodule (SNS)

102
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9.7. L'installation sur accélérateur (2)

¢ —— Alignement du cryomodule \
. sur la ligne de faisceau
JE.

o

Guide d'ondes ————>

Connexion du cryomodule aux guides
\ d’onde HF (maquette APT, Los Alamos)

103
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10. Un exemple d'actualité :

le « cryomodule B » SPIRAL-2

88 MHz p=0.07 88 MHz p=0.12
Sources+LEBT | RFQ MEBT | QWR (12 mod x 1 cav) | QWR (7 mod x 2 cav)

¥
-
4

Lo

ion sources
(1/3,1/6)
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10.1. Conception de la cavité : 88 MHz, $=0.12

/ Calculs RF

B field disttribution E field distribution

Calculs mécaniques

P

MAFIA calculations

Qo* (@ 42K 3.0 E+09
+/Q [Q] 518
G [Q] 38
Ep/Eacc o3
5.56¢
6.47¢
Bp/Eacc [mT/MV/m] TN
? Voltage gain (@ Ep=36 MV/m 2.65
MV]
Dissipated power (@ Ep=36 45
MV/m [W]

* assuning 2 10 nOtn residual resistance
? Lacc=iris-to-iris length=0.26 m

\_

¢ Lacc=hbeta.larmbda=0.41 12

~

von Mizes
5.202e+007
4 789e+007
4 .335e+007
_3.902e+007
_3.468e+007

 3.035e+007
2B01e+007
2.168e+007
L1 73 de+007
1 301 e+007
& B70e+006
4 335e+006
0.000e+000
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10.2. Fabrication du premier prototype

106
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10.3. Premier tests a 4K

Cavité et son tank He \

ex Tost @2Kumnuary2iel Pj’;gzﬁ

1 08410
0
Q ' "’*m. 5
‘e
¢ ’ L2 Press = 10 W
hegea =
¢ Pooae =OW
L L, heaer
¢
1.0E09 * = gzo =
‘ heater = e 15 w *
' | HED =86 MVim |—
B, =86mT) |—
$ (Epyq = 4T MViM) |
1.%‘03 T T T L | w T L T T T T L] T L T L T T 1
C 1 2 ] 4 5 ¢ &5 7 ] § 10
Emec (MWim)
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10.4. Conception du cryomodule

Design du
cryomodule SPIRAL-
2 contenant 2 cavités
Y, d’onde £=0,12 a
88 MHz (IPN Orsay)

\ = Version “APD”
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10.5. Préparation de la cavité

ngcage haute-pression

'Traitement_ -
~chimique

G
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10.6. Montage en salle blanche
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10.7. Montage final (1)

Super-isolation Réservoir tampon He

\- Y,

111
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10.7. Montage final (2)

\_

Ecran thermique 70K

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

112



10.7. Montage final (3)

Vide isolation:
< 1E-6 mbar

Vide cavité:
< 1E-9 mbar

\_
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