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1. Accélérer
une particule chargée

\_
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1.1. Energie d'une particule au repos

- Energie de masse => |Eq =m,c” (1905)

@ avec m, : masse de la particule (kg)

c = 2.998 x108 m/s : vitesse de la lumiere

Proton

ex: électrons : E; = 511 keV

protons : Ej = 938.3 MeV

Electron —) ions lourds : E; = A x uma

(1 uma = 931.5 MeV, A : nb nucléons)

1.602 x101° C (ex: électron, proton) soumise a une tension de 1 Volt
\ 1leV < 1.602 x101°]

- 1 eV (électron-volt) = énergie gagnée par une particule de charge élémentaire

/
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1.2. Energie d'une particule en mouvement

-

- Energie totale => |Eiyt :ymoc2

_ Bt _ M 1

avec Y : énergie/masse réduite Y = =
o o Mo 1-p?
B : vitesse réduite

Vv : vitesse de la particule B=—

- Energie cinétigue  =>|E;, =Ei;t —Eg = (y—l)moc2

Nous
L[]

%@}-’%’articule aurepos =>3=0, y=1

i f@}»barticule non relativiste => B << 1, y=1

@}’Pamcule ultra-relativiste (proche de la vitesse de la lumiére) =>3 - 1,y - [

%

J
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1.3. Impulsion d'une particule

4 )

- Impulsion =>|p =mv =y mgC

- Relation utile entre énergie et impulsion ?

Etot2 —Eo2 = (yz —1)E02 énergie : MeV => impulsion : MeV/c

= (By)? my2c? = p2c? E,. .2 —E,2 = p2c?

- Energie cinétigue dans I'approximation non relativiste ?
Ecin << EO  Y® 1
2 2
p2C2 = Etot _EO = (Etot _EO )(Etot + EO) = Ecin(2E0 + Ecin) L 2EOEcin

2.2 2,,2.2
D'ou Ecin Dp - = o g :lmOV2 0
2E, 2m,,C 2
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1.4. La force de Lorentz

/Le mouvement d’'une particule charg ée dans un champ électromagn étique \
y 4

est décrit par: ~ ( )

avec F: force de Lorentz (N)
g : charge de la particule (C)
. - K
E & B :champs électriques & magnétiques (V/m, T)

P : impulsion (kg.m/s) p=mv=Bym,c

Remarqgue : B est en fait I'induction magnétique
B = Ho H dans le vide, avec H: champ magnétique (A/m)
Ho=4Tt X107 : perméabilité du vide (H/m)
€ = 1 . permittivité du vide (C2/N/m?) /

\ ’ poc?
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1.5. Accélération d'une particule chargée

-

- Impact de la force de Lorentz sur I'’énergie d’'une particule charg ée

= ij) 1dp* _ 1 dEtot2 Eiot dEiot dE;qt
= — = = =vMm
PRIt T2 dt 2 dt @ a0 gt &
= ymgV [ (E+\7 Dé):quOV[E
dEtot

=qV[E

dt

- Pour accélérer / gagner de lI'énergie:

- Seul le champ électrique est utile

- Si EOV , il n'y a pas d'accélération
- Si Ell Vv, 'acceleration est optimale

=> Gain d’'energie AE,, dans un champ électrique statique :

\ (MeV) Nb charge élémentaire (MV)

AE =qE jvdt =qE AXx :@AV AV tension appliquée

~

J
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1.6. Gain d'énergie et vitesse des particules

/Exemple :

accélératrice de 10 MV.

- Gain de vitesse

les a une tension

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

‘lect yom1h T 214 10 _
electron e m0C2 0511
1
B, = [1-— =0.9988
2
y
proton v, =1+—> =101 B, =0.145
P 938.3 P

L'accélérateur et ses structures doivent étre .
\con cus selon le type de particule a accélérer !l

Beta

Gamma

Considérons un électron (-1 eV) & un proton (+1 eV)
au repos, et soumettons-
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2. De l'accélération électrostatique
a l'accélération RF

\_
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2.1. Premieres expériences

Cathode (-) Anode (+) \
ar
)

Pompe a vide

I

Générateur

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

@ B. Mazover

1897 : Expérience de J.J. Thomson

£
\

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

Anode
/_'\ - | s
Anode en forme d'anneau f\ @— faisceau d'e

=> Découverte de I'électron

Cathode (-) Circuit
e I
\ﬁ i l Ecran

g Pompe 2 vide ‘

1

1 | .7 I I
— Générateur
\ Tube de Crookes utilisé par Thomson /
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2.2. Accélérateur « Cockcroft & Walton »

o —
(930’5 : 1¢" accélérateurs Cockcroft & Walton s

Accélérateurs électrostatiques chargés par une chaine de |
condensateurs et de diodes en cascade 3
1930 : tension 200 kV — 1932 : tension 800 kV
=> 1932 : Premiéeres fissions reussies et identifiées
(protons sur ;7 Li-> ,4He)
.ﬁ‘_ Anode
Dizcharge tube :' — Protons
containing T #HA |
Bydrogen Cathode
Roce lerntor i
F =200, 000
tube i?ol"ts
Aocelerated — 400, 000
Protons | — %o lts
EFlourasaamt
VEU.].IIH .‘_ SCreEdn
Toxget h /}
[ litBium) y "
= . Hicroscope
\ Figure 1.2 Kl 1 5um
nuceled
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2.3. Accélérateur « Van de Graaf »

(930’5 . 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
la circulation des charges

! Al particules positives accélérées
‘ par la différence de potentiel
I créée par le dome métallique

£+ ++ +|+ + 4

isolant

émission des charges T@——=1¢

générateurde 10kV i
i_. _ S |

© B. Mazoyer

=

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

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

= Injecteurs “Cockcroft & Walton

PSI (800 kV)
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2.4. Accélérateurs électrostatiques d'aujourd'hui (2)

/:> Tandems \

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

TANDEM : Schéma de principe

SOURCE I EEEERENR | @
D'IONS

\_ 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 systeme avant
claquage... soit quelgques MV au maximum dans le meilleur des cas...

~

1924 Publication de G. Ising

1¢" pas vers I'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 accélérations plus
modestes.

Ce est a la base de tous
les grands acc élérateurs modernes

g oS g

\_
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2.6. Expérience de Widerde

/1928: Expérience de R. Widerde

Premiére démonstration expérimentale de I'accélération RF: il applique a un tube de glissement une
tension alternative de 25 kV, et le place entre 2 tubes a la masse

To Pump

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

~
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3. Fonctionnement d'une cavite
acceleratrice RF

\_
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3.1. Les ondes RF

\_

Une onde radio -fréquence (RF) est une onde électromagnétique dont la

fréequence 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.

o Onde radar
Rayon y Rayon X uv Visible

Ondes RF

400 1m / \\EODHm

\”'\
T

I
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3.2. Equations de Maxwell

Onde électromagn étique = oscillation couplée du champ électrique et du
champ magnétique, qui se propage dans le vide a la vitesse de la lumiere

A E
“
;

%“’ T g ‘[/\ \PJL ";;.:- "\ T \L > B

i
i

- Les variations des champs

électrique et magn étique sontli ées par les
équations de Maxwell (1873)

(- - :
O = e£ Loi de Gauss (associe charge et champ électrique)
0
< OB =0 (pas de “charge magnétique”, pas de pble magnétique isolé)
B OE
0 OB =Wl j +¢& J Loi d’Ampere (associe courant et champ magnétique)
0 0E = "3 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) entoure 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: cavit é “pillbox " de longueur L etrayon R

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

_ 2.405¢
T™MO010 xR

Ex:f=700 MHz - R=16.4cm D it >

\ Fréquences basses = grandes cavit és ! 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-fréquence (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 caételliptique : mode adéérateur « TM 010-77» /
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3.4. Principe de la cavité accélératrice (2)

/(2) Passage d’'une particule chargée : pour une accélération efficace, il faut que \
les champs RF soient correctement synchronisés avec la particule a accélérer
q_ F
— o — —_— <+

I

1 n n N —

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 T/2 = —":—2]c
. - v _Bc BA
La longueur de cellule doit donc vérifier: Lcell=ﬁ=ﬁ ou LceII=7

« Plus la vitesse est faible, plus L., et/ou f doivent étre faibles »
\ | Ex:f=700MHz& =1 = L_,=21,4cm (lamoitiéap=05) _ /

23
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3.4. Principe de la cavité accélératrice (3)

/Exemple de la caételliptique : mode acdérateur « TM 010- 77»

Cas du proton
q >0, vitesse v

acc cell ceII

“*\ f\/\/\ﬁ”’

Energie gagnée par la particule :

tsortie
AU=q x j Evdt ou |[AU=gXEaccXL aceXCOSE)

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, .= IOMV/m ¢ = -30°

\ =  Energie gagnée : AU = 1elV/ x10MV/m x0.7m 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 frequence RF

W|L
“ﬂ JAN /\ AN ﬁ”

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 accélére »

Ex:sif, fa/sceau-350 MHz ( Tf

aisceau

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

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

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoredeNlaures, Septembre 2009

25



3.5. Bilan de puissance dans la cavité accélératrice

Rshunt = (r/Q) * Qg \

Qo : « facteur de qualité »

Puissance RF dissipée
sur les parois de la cavité

I:)cavité = (EacJ—acc)Z/ Rshu )’

Puissance RF
fournie au faisceau

I:)faisceau: AU x Ifaisceau

Puissance RF
totale a fournir
a la cavité

Pfaisceau . >\ /‘

PRF 0 I:)faisceau
+ I:)cavité

\

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

Cas cavité froide (Q, 0 1019): P, . ...~ 6 MeV x 10 mA = 60 kW
P = 16 W d évacuer d 4K (équivalent 4kW) ou a 2K (équ. 10kW)

cavité

Cas cavité chaude (Q, 03.10%) : P, . ..., = 60 kKW aussi

P = 5,5 MW Wl _ jrréalisable en continu.. /N

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

cavité

26
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3.6. Limitations en champ accélérateur

( Limitation principale en champ accélérateur

40

Cavités chaudes (Cu) :
champ electrique de surface E,

Champ limite « Kilpatrick » en 22 au-dela duquel il y a
risque de claquage ; on peut travailler jusqu’'a 1.5 - 2.5 Kp
au maximum dans d’'excellentes conditions de vide

et d'états de surface

Cavités froides supraconductrices (Nb) :
champ magn étique 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

i

/

=]
N\

\

~18,5 MV/m

. RN e W
& o

o

Champ Kilpatrick (MV/m)

-
a

o

S S | 4 e
I

Q

100 1000

Fréquence (MHz)

352 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 ? =>QOuisi f>2 GHz

| VIV "y o AT
ATALATA AT AL ol

diminue avec le B de la cavit é

Parametres géometriques (r/Q, E,/E
se dégradent lorsque le 3 diminue.

acc!? Bpk/Eacc’ G)

\_

Ordres de grandeur pour une cavité froide:

B =1 => Eacc max = 30 MV/m
B =0.5=>Eacc max = 20 MV/m
B=01 =>Eacc max = 12 MV/m

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

4

\_

Cauvit és 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 g/A, de diverses énergies), besoin de fiabilité...

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

\_

Cavit és chaudes adaptées pour :

- Fonctionnement a tres 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 préférés)

- Fonctionnements spécifiques

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

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoredeNlaures, Septembre 2009
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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 . /DCPPLY B field \
SU
-> Champ magnétique constant f __Flectomagnet
-> Accélération a fréguence RF constante B
R RF
_ —_— Vacuum
/I,’,:-’~ ::;;%\ /Chambers
_ ~— S (The Ds)
o . RTH 4// e
B . g
\l‘
Condition de synchronisme
Tor D . v _PBcB BcBg _ Bqg ’ ‘
= RF =~ = = ield
2 v p Bp) P ymg ‘ B
\-> il faut que y 1, i.e. avoir un faisceau non-relativiste /
31
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4.1. Cavités cyclotron (2)

/1930: 1er cyclotron par E.O. Lawrence
11 cm de diameétre, 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. Cavites

cyclotron (3)

Exemples de cavit és cyclotron

SCRAPER FOILS LEVELLING ARM TANK LID) CENTREPOST
NS INFLECTOR

-----

DEE GAP VACUUM SEAL RESONATORS

RF DEFLE

v

"

Intérieur du cyclotron
TRIUMF, le plus grand
du monde (H-,520MeV)
f=23 MHz, 0.6T (1974)/

CRYO PANEL SPILL MONITORS
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4.1. Cavités cyclotron (4)

/Exemples de cavit es cyclotron (suite)

TRAJECTDIRE

CSS

CYCLOTRON A SECTEURS SEPARES

Cavités du cyclotron CSS
oo v (GANIL)

Stem

Cavité cuivre du
résonateur

Electrode
d'accélération

Fond cuivre de la cavité
du résonateur

Elément mobile 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 cavit &s cyclotron (suite) \

Cyclotron PSI

Cavités du cyclotron CIME | ' (o, 530 MeV, 2mA 50.6 MH2)
(GANIL, 9.6 — 14.5 MHz, V,,,,=100kV) ’ , ,
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4.2. Les DTL « Drift Tube Linac » (1)

lon
Source

Tube de glissement

Qrift tube)

/1931 . 1¢" linac DTL de type Widerode par D.H. Sloan & E.O. Lawrence

Structure a 30 tubes de glissement, alimentée par source 42 kV a 10 MHz, fonctionnant en mode 1t
-> 1 pA d'ions mercure a 1.26 MeV

Gap accéelérateur

~

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009
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4.2. Les DTL « Drift Tube Linac » (2)

(e

st

Pour la plupart, elles sont aujourd’hui remplacées par des

xemples de “structures Wider de”

ructures plus efficaces (RFQ, DTL Alvarez, IH-DTL...)

\_

27 MHz (1971)

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

Injecteur d'ions lourds Unilac (GSI)

/

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009
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4. 2. Les DTL « Drift Tube Linac » (3)

@ )

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,,, .,

946 : 1°" linac a protons par L.W. Alvarez

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

lon
Source

Eleciric Fields in Cavily

Tube de glissement

\ Gap accélérateur /

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009
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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

AN

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 LoreeNaures, Septembre 2009
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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

\_ _ /

40
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4.3. Le CCL « Coupled Cavity Linac » (1)

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 ~{

~ Coupling slot
formed where
;| two cavities
intersect.

Beam axis

Accelerating cavity

Segment
(4 cells)

/
Bridge coupling cell Waveguide iris

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoredeNlaures, Septembre 2009

/Ann ées 60 : apparition des “CCL” \

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

Exemples de “CCL”

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

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

Seomeui

h ' Eg{l sgell

e kj' Y ol
pl;!lgpmts &

| | . o .- e y ﬁ'.ﬁ*. /
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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 I'extérieur

Gamme typique d’'énergie : 20 — 200 MeV

.J_UU_L.JNEE r_U_Jn_ S 43E co—rl_wc

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

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

CC-DTL “Coupled Cavity Drift Tube Linac™ 5 r E i
Combinaison S-DTL Alvarez + CCL I if \E p .
Trés bonne impédance shunt, SIS % =P @
mais trés complexe a contruire 2 L‘A&\V/EJL,’/I . N
L 77 iR
Gamme typique d’'énergie : 20 — 200 MeV et tj

LANL-APT CCDTL (from 6.7 MeV)

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009



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

~

ALCELERATOH

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

Devenu incontournable pour I'accélération des ions de forte intensité -

E field

« rod » region
B field
region

\Cavité résonante « vane » /

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoredeNlaures, Septembre 2009
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4.5. Le RFQ « Radio-Frequency Quadrupole » (2)

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

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

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

\ ~15 cm

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009




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 LoreeNaures, Septembre 2009



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

Exemples de “4-rods RFQ” ¥

4

O o
_ | MSL RFQ (Suéde) :
Unilac RFQ (GSI) : 10->300 keV/u, 108.5 MHz

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

47
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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 - B Structures in H-Mode Operation
H110 H210 2\l e
Rl f < 100 MHz 100 - 400 MHz
IH-R 5 7\ 4-vane RF
HRFQ 5| B <003 B <0.12 «
©) ‘ ®
H11 0) e
IH-Structure ET) : CH-Structure
Llf
\"C_=~ '\ 7 f < 300MHz | 150 - 800 MHz
\f B <03 _ B<05

48
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4.6. Les structures de type H (2)

—

Rex-Isolde IH (CERN),

Unilac IH (GSI),
202.6 MHz

/+ 36.1 MHz

\_

3

CH-DTL protoypé
(Frankfurt), 352 MHz

/

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009
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4.7. Autres structures pour ions lourds

3 \ 7
#
|

Regroupeur type split-ring (TRIUMF),
35 MHz

/.

Regroupeur type quart d’'onde
\(GANIL), 24 — 60 MHz

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

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009
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4.8. Structures a ondes progressives (1)

/Ann ées 50 : développement du “guide airis”

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

Fonctionnement le plus souvent en mode 172 ou 2173
Utilisé pour les vitesses proches de (=1 (électrons)

Exemple: SLAC 50 GeV, 3 km, le plus long linac du monde (pour l'instant !) .

INBUT ITPUT
COUBRLER COUPLER

MATCH ING 1RIZ AFPERTURE

~ 10 FT. '

\ ‘ eI, o,

Structure a iris SLAC, 2

1 inch [approx.) -

de

86 GHz _/

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoredeNlaures, Septembre 2009
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4.8. Structures a ondes progressives (2)

/Exemples de structures & ondes progressives Structure HDS pour CLIC (2004),

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

LI HﬂH'!THT‘W[WWT L (i '. T

iRl
HUW!LLEH"

e

\ Injecteur ESRF, 200 MeV, 3 GHz

30 6Hz structure (CLIC)

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009




4.9. Cavités RF pour synchrotrons (1)

/ . . . Coolant Ferrites \
Cavit és accélératrices a ferrite ou Manifold
N . L \\.\ £
a alliage magn étique
-> Permet notamment une variation de | ‘ e Pai
. , -—_ ~—DBeam Path
frequence RF pour s’adapter au changement '
de vitesse du faisceau accéléré i3 , _
| Beam Pipe
Protron Synchrotron RF System .'_
Coaxial / l
60 el — SATUNE Inductors RF Power Gap Capacitors
5D GeV PS ||:1_r_;1 ale -\\ ) = MIMAS :\lll]JliﬁEI'
50 “u CERN PSB
z 50 GeV Synchrotron : CERN PS
s0r .y —AGS BSTR
i /Jf__/ 1GeV Synchotran &= AGS
g , K ——ISIS
< '
2 L —KEK BSTR
= 5 L o NES —KEK PS
i sos s JKJ 50GeV PS
T v JKJ 3GeVPS
Wr o= —r 50GeV PS Uipgrade
i e L KPS MITSUBISH!
0 ' ' : ' : : + KEK-HGC
0 2 4 6 8 10 1
Freguency (MHz)
Cavité accélératrice a ferrite du
\ RCS de SNS, 1.23 — 1.67 MHz

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009



4.9. Cavités RF pour synchrotrons (2)

/Vaste zoologie de cavit és pour synchrotrons \
-> Cavités dédiées a lI'accélération (TW, SW), au regroupement, a diverses manipulations RF...

-> Attention a I'excitation des modes supérieurs parasites

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

Cavités LEP1(CERN), 352 MHz

\ -> accélération

/

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009
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\_

5. Un exemple récent :

le DTL de SNS

| 4025MHz 805 MHz )
RFQ DTL = CCL | SRF, |3=l].ﬁ1|T| SRF, p=0.81 ] ‘> RTi;’g
Imjecmr E.IS MeV Eﬁ.l MeV 18l?-IMe‘u’ 387 MeV 1000 MeV
1 RFQ 11 Medium-B 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 LoredeNlaures, Septembre 2009
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5.1. Optimisation des cellules DTL

-

Criteres principaux
d’optimisation DTL Cell Geometry

- Obtenir la bonne fréquence

de résonance (402.5 MHz ici)

- Assurer le principe de
synchronisme (L..,= BA)

cell ™

i ]

SPALLAT/ON NERTRON SOWRCE
Ll d Sy

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

- Minimiser I'impédance shunt D
(et donc la puissance dissipée)

Drift tube

- Garder assez de place pour

placer les quadrupdles dans N 3
les tubes de glissement ' |

- Assurer un diametre suffisant v _ ] T

pour le passage du faisceau SNS Linac

\_

Los Alamos

AN

J

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoredeNlaures, Septembre 2009
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5.2. Design

obtenu

Properties of SNS DTL Tank 1

-

* Length =4.1523 m, Diameter = 43.44 cm
* Drift-tube diameter = 9.0 cm
* 60 cells, 59 drift tubes, 19 post couplers

SPALLATION REVTRON S0MRGE

* Energy gain = 5.023 MeV

* Stored energy =4.781 J

¢ Cavity power = 0.339 MW

* Beam power =0.130 MW

o ZT2=28.22 MW/m

* Unloaded Q (measured) = 39,148

* df/dT tank = +1.296 kHz/deg C

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

* df/dT uniform T change= -7.385 kHz/deg C
* Eff expansion coeff =18.348 x 10-¢/deg C

SNS Linac

Los Alamos

* 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 =l
*  Cavity power = 1.292 MW -

* Beam power = 0.593 MW

* ZT2=41.91 MW/m

* Unloaded Q (measured) = 48,102

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

* df/idT 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

Properties of SNS DTL Tank 4
A

e

\ SNS Linac

Los Alamos

Properties of SNS DTL Tank 2
AN

* 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 = 1.0568 MW

* Beam power = 0.397 MW

* ZT2=4525 MW/m

* Unloaded Q (measured) = 42,790

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

* dffdT 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

Properties of SNS DTL Tank 6

Los Alamos

SN

P

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

o 22 cells, 21 drift tubes, 21 post couplers =
* Energy gain = 14.306 MeV S o

* Stored energy = 21.474 J R

* Cavity power = 1.254 MW - =

* Beam power = 0.506 MW

* ZT2=239.03 MW/m

* Unloaded Q (measured) = 47,600

* df/idT 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 10f/deg C

'SNS Linac

' |
Los Alamos

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoredeNlaures, Septembre 2009
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5.3. Validation du design RF

Construction d’'une maquette en aluminium & mesures HF

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009
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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 LoreeNaures, Septembre 2009




5.5. Test de fuite

Vide visé
=> < 2E-7 mbar

T

b llﬂH‘H ELERLE RS o

-4'?"‘

\_

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009




5.6. Installation du systeme de refroidissement

—— e
e Y R B e

AT

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009
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5.7. Préparation des « drift-tubes »

\_

Mise en place des quadrupdles
et mesures magn étiques

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009
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5.8. Installation des « drift-tubes »

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009



5.9. Alignement des « drift-tubes »

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009
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5.10. Réglage du DTL a basse puissance

/ Adjustable Aluminum Slug Tuners
and Post Couplers

STALLATION NENTRON SOURCE
e =y

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

DTL Tank 1

Eo/Egesign Tilt Sensitivity

E0/Desion EO TilL seasilivily, Sloge = -0.02598
1.10 . . - . P st Ind-to-end (UE-LE) df = €551. and 6077, kilz

SEALLATION REUTRON SO0RCE
L

{MHz)

Filt Senstivicty

SNS Linac

Q,=40,200 Q=12,100 f=402.5MHz at24.8C

L U 5 B w3
Cell Number Cell Number

\ SNS Linac

Los Alamos /

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009
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5.11. Mise en place dans le tunnel et connexion a la RF

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoreeNaures, Septembre 2009



5.12. « Commissioning » du faisceau

/ % Fhase Space \
L

Anahsls | BPM Fhase DFferance vs, Cavty Phase
-60 Horizontal normalized RMS emittance = 0.4mmm*mrad
\ _
‘-._
\ . -
2 \-I.Iq .| i _E_
BPM Phase o =
Difference X
‘\. L
£ 3
a -80- e
= | G [ L 1 O A _
__' o M Phase Space
»- A : Vertical normalized RMS emittance = 0.3mmm*mrad
-30 - \ ,.’J.
R g
E -
-;._-.
e o L L P : bbbl
w0 | Cavity phase | 30 -1z
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 i1s shown for model (dots) and measurement

\(lines) for two cavity amplitudes.

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoredeNlaures, Septembre 2009



6. La supraconductivité

\_

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoredeNlaures, Septembre 2009
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6.1. Qu'est-ce qu'un supraconducteur ? (1)

— Un supraconducteur(SC) est un mé&tiau qui a la propété
de transporter un couraélectrigue sans aucune perte.

Il a uner ésistivité strictement nulle I'! (p = 0)

La mesure effecée par K.Onnesen
1911 sur uréchantillon de mercure

- Le pkénonene de supraconducti€t été obsene pour la
premere fois enl911 parKamerlingh Onnesen mesurant la i>

résistance tun échantillon de mercure dandhéium liquide

Resistance (ohms)

- La supraconductivité est un pBnomene obsere dans
plusieurs rétaux (hors bons conducteurs), alliagesamiques...

Il n"apparait qu’en dessous ‘dine certaine temggrature,

appeée temg@rature critique T )

1 ___.-/ S0
Matériau Ti

0150

2125

0100

0075

0050

0025

0000

400 410 8.20 4.30 A0

~

Temperature (kelvins)

0
J’Au
TJK] 0,4 1,14 3,72 4,15

7,9

Nb \ b38n YBa,Cuz:0,

9,2 18 92

Hélium liquide - 4,2 K

Azote liquide - 77 K

J

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoredeNlaures, Septembre 2009
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6.1. Qu'est-ce qu'un supraconducteur ? (2)

-

\_

- Un supraconducteuregalement la propété
d 'expulser totalement le champ magétique.

C 'est | effet Meissner(découvert en 1933), qui eat

| *origine de lexpérience de’laimant flottant.

- La supraconductiv&estdétruite par un trop fort champ L’ exprience de’laimant flottant : un aimant entie

magrétique (ou un trop fort courant),

l.e. pour B > B, (champ magrétique critique).

L 'effet Meissner \

T >T,
T<T{

en Evitation audessus dune pastille dyBaCuO

SC de type |
B[mT] 20K 10 105 41,2 309 80,3
B 4 Be (T)
normal phase
, ¢ b La supraconductivité n‘existe que dans un
superconducting p . e .2 s . y
ohase — domaine limité a la fois par la température T et
: T le champ magnétique B
a C

/

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoredeNlaures, Septembre 2009
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6.1. Qu'est-ce qu'un supraconducteur ? (3)

Meissner hest que partiel, etide magriau est gnétré par des lignes de champ apsst vortex»

Nb (type II) Bc,
Meissner
phase

BJmT]a0K  [170  [R40

L 'exp@rience de’laimant flottant

- Quelques tbories expliquant la supraconductigit

/ (6=
i L
Bardeen, Cooper & Schrieffer

- théorie thermodynamique deinzburgLandau (19523 prix Nobel 2003
- théorie quantique BC{fBardeen, Cooper, Schrieffer, 1959rix Nobel 1972

- théorie de Londor(1934) expliguant effet Meissner

/_> Lessupraconducteurs de type llpassent par uétat internédiaire dit« état mixte », ou I’effet\

\+ découverte deg supraa haut T, » (A. Miller, G. Bednorz 1986)- prix Nobel 1987 /

J-L.Biarrotte, Ecole IN2P3 accélérateurs, La LoredeNlaures, Septembre 2009
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6.2. Transport d'un courant : origines microscopiques

/_, Dans un rétal norma) le transport du couraglectrique est assépar un mouvement’éiectrong

qui induit une dissipation P =X, ou | est lintensie du courant, R pxL/S la @sistance du
conducteur, L sa longueur, S sa section $4 ésistivité.
9 107 Ellllll 1 I|Illll| ¥ LB
Dans un rétal normal, la €sistivité est
froms of due aux chocs deectrons : 10° 2
e @ - avec les atomes déseau cristallin en T ]
""  mouvementXT>0K) s " 3
- avec les impureés et les éfauts (effet o 1070 3
_ T, fy prédominanta tres basse tenénature) ]
Fig. 3 ‘g a ectrons
10-11 -
4 : 4 10 100 TIK] 1000
— Dans un suprde transport du couraglectriqgue est assé@sans o , ,
. .. P \ Résistivite du cuivre en fonction de la]
aucune dissipation par deglectrons supraconducteuss des que tempgrature pour un cuivre classique
T<T,, la résistivité s'annule p = 0). (OFHC) et un cuivre ultrgpur.
© © © © PR

La mesure de lagsistivitt a trés

Dans un supraconducteur, légctrons basse temgwature permet ainsi de
supraconducteurs apparient ernx paires © © © © quantifierl la pureé d’ un nétal.
de Coopew, objets quantiques qui ont le

propriété de riavoir collectivement o o o o RRR =p (T=300K) / o (T/DK)

aucune interaction avec les atomes ( =Plus le RRR esflew, plus le

\ métal (théorie quantique BCS) o o o o métal est pur /

72
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6.3. Comportement des métaux en régime RF

-~ Dans un rétal normal Rg est de
I'ordre de quelques®) etRg [ (pf) Y2

-~ Dans un supracontre toute attente, la
résistance de surface'rest pas
strictement nulle :
il y a donc des dissipations RF, mais elles
restent faibles ésistances dedrdre de
quelques Q atrés basse tengpature)

L’existence de caissipations peut expliquer par le
moctle a 2 fluides. En éalité, tous leslectrons ne sont
pas apparés en paires de Cooper: quelquéectrons
normaux subsistent, qui induisent des dissipateans
régime RF (ils sont par contrecourt-circuités » par le
\ courant deslectrons supra enégime continu)

Rs (mQ)

1.00E+01
1.00E+00
1.00E-01
1.00E-02
1.00E-03
1.00E-04
1.00E-05

1.00E-06

- Quand on applique uthamp électromagnétique RF pres d un métal, les champsénetrent le
matriau sur une fine couche de surfaineluisant des courants, et donc dedissipationsPg

Pre = 1/2 RRHS? avec Rs: résistance de surfacelu maériau
Hs : champ magétiqueala surface du matiau

9,2K 300K
| Niobium
-—-—_—_____—'
__..--.--—'""-‘--‘-__,._--—""""-_-_ CI
LT uivre
1
I
/ I
) // |
g
/ I
/ ]
/ I
/ I
I
10 100 T (K)

fonction de la tem@mature @ f=1,5 GHz)

Résistance de surface du niobium et du cuivre en/
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6.4. Application a la cavité supraconductrice

Résistance de surface du niobiua

(¢

hoix du matériau — le niobium = compromis entre : fonction de la féquence
) .. " o Rs (nQ)
- Température et champ magtique critiques assedeves "
: : N /
- Résistance de surface faible (pour minimiser lesgseiRF) 10000 1‘:4,;25{;’
- Bon comportement éecanique (nétal « usinable») et thermique ] //
1000 :
: / /|
Choix de la température de fonctionnement — compromis entre : 1l /
L . o 100 = /
- une faible ésistance de surface (i.e. T pas tégvée) /! /
- un syséme de refroidissement pas tropiteux (i.e. T pas trop bassng // : / Tx2K
Al
En général { si f < 500 MHz— T 04,2 K (He liquide) ]
sif>500 MHz- T 02 K (He superfluide) 1
0.01 0.1 1 f (GHz)
Tc=9,2K
Caractéristiques du niobium : ) Bc,- (0220 mT @ 2K, 0190 mT @ 4.2 K
2
\ RS(Q)=ZX10_4%(¥] e_17167/T+Rres /
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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)

~

— [100% puissance RF injectée est fournie au faisceau : EXCELLENT RENDEMENT RF !l

I|]|:> Gain en cdit de fonctionnementpar rapportune solution RF CW utilisant
des caviés chaudes qui dissipent beaucoup de puissan@2fpis plus)

I|]|:> Possibilité d'accélérer desfaisceaux continusou a fort cycle utile (>1%) tout

en assurant des champs aélgrateurs tres élevés, ce qui nest pas envisageable ™=
avec des caws chaudes> ac@érateurs plus courts [

||]|:> Possibilié de relacher les contraintes sur le design RF dav#g, et du

coup, de pouvoir choisdles ouvertures plus larges pour les tubes faiscea
= moins de risque’dctivation des structuresgain en écurité

I|]|:> Fort potentiel en terme diabilit € et de flexibilité

II‘ Les structures doivent étre refroidéek hélium liquide = nécessié d’ un
syséme de refroidissement cryoénigue au rendementés faible ¢gqes10?)

II‘ Conditions de préparation tr és complexegultra-propreé...), et peu/pas de
pertes de faisceau aut@es
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7.2. Performances d'une cavité idéale (1)

-

-~ Quel champ accélérateur peut-on espérer atteindre ?

~

zones de B

Y Q

zones de Epk
Emplacement des zonesles champs de surface
sont maximaux dans une c&&dliptique

\_

Quand on e un champ a@élbérateur E_.dans la cavé, on cee également des champs sur la
surface interne de la cagjtqui prennent des valeurs maximalesest, et £,

Pour que le niobium reste darétat supraconducteur, il faut q&g, < Bcgg, sinon la cavé perd
son cara@re supraconducteur, €test le « quench»

Le rapport B/E, . (ainsi que le rapport {7E, ) dépend

principalement de la forme de la c&vit

>

Pour lescavités elliptigues3 = 1 bien corgues, il vaut
B/ Eac=4 MT / (MV/m)

= aT =2 K,E,_4ux = 220 MT / 4 =55 MV/m

Ce champ maximal orique diminue avec IB de la cavié:
- pour les cavés 3 = 0.65, B//E, =5 mT/(MV/m) i.e.

acc

E.comax = 44 MV/Im @ 2K
- pour les cavés B = 0.5, B/E,.= 6 mT/(MV/m) i.e.

~
~

E,.quax = 37 MV/Mm @ 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 ca&& expriment comme :

2
P = lﬂRs [|1-|S2 s = M ou le «r/Q » est un paragtre gtfométrique de la cavé,
2 (r/Q)Qq proportionne son nombre de cellules
Ces pertes sont: - proportionnelles agare du champ acdérateurk, . utilisé

- proportionnelles anombre de cellulede la cavié

- inversement proportionnelles facteur de qualkéde la cavié Q,, i.e.
proportionnellesala résistance de surface;[du niobium utili€
(Qy, = G/ Ryavec G : facteur@métrique)

i> Pour une cavget un champ aé¥@érateur dongs, cest principalement
le facteur de qualitt Q, que I'on cherchea maximiser

Le cas i@&al: a f=700 MHz et T=2 K, un niobium &l (R_=0) a uneésistance de surface;R 3,2 )
Pour une cavgelliptique = 0,65 (G=200Q) = Qg4 = 6 X10°
= pour une cavés cellules (1/Q= 150Q, L =5 x 14 cm), cela donn@ee =2, 7 W a E,

=10 MV/m

CcC

\_
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7.3. Phénomenes limitatifs (1)

/1. La transition de |'état supra a I'état normal intervient toujours avant d’arriver a Bcyp, i.e.\
aE, ..uax : Cest le« quenchthermique». Il est provoqe par la pésence tun défaut non-supra
a la surface du niobium qui induit par effet Joule uréévation locale de tenémature pouvant

dépasser Tc, et provoquer goenchde la cavié. Solutions pour repousser le champ du quench

Il faut donc : - minimiser le nombre et la taille deéfauts | - Choix dun niobium de grande pugghaut RRR)
- Parfaire létat de surface (polissage chimique)

- améliorer la stabilié thermique de la caét + bien choisir la fequence +éventuel recuit de
purificationa 1200°C + technologie Nb/Cu

2. Larésistance de surfacéelle est toujours un peu plus grande que&distance de surfaceéale :
Rs= Rsigae + Rs msiquelie Cetterésistance ésiduellepeut étre minimiée entre 1 Q et 10 Q.

Phénomeénes pouvant induire une

S i > Solutions pour limiter R, i.e. les pertes R
résistance résiduelle P m res p F

Origine du phénomeéne

Présence thydrogene dans le « Effet 100K » : précipitation Recuit de la cav@a 800°C pour egazer
niobium d hydrures lors de la mise en froid I’hydrogene
Pr&efepce de champ magigque | Ce champespluel est pggelors de la Blindage magétique du cryostat
extérieur (champ terrestre) mise en froid
Présence de éfauts locaux (fissures, Minimiser le nombre et la taille degfduts :
Aspect structurel du mériau porosies, impureés) ou utiliser un niobium de grande pueg¢haut RRR) +
d’ imperfections structurales supprimer la couche de surfacémée (chimie)

\ Absence de proprétle surface| Présence de pousses dans la caét.. Préparation de la cawten salle blanche
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7.3. Phénomenes limitatifs (2)

/3. Emissionélectronique« de champ» : dans les zones de fort chaélectrique E,,), la surface\
interne de la cawtpeutémettre de€lectrons, qui sont alors aéérés (en consommant de la
puissance RF) pour finalement percuter les paemsa(igmentarié risque dejuenchthermique)

[ \\ Les siteggmetteurs sont enégéral des éfauts de
\

surface ponctuels (poueses nétalliques).

Solutions pour limiter I'émission de champ

sone de E o - Parfaire létat de surface (polissage chimique)
pK = - Rincage haute pressi@l’ eau ultrapure
_ ' \ / - Montage de la cawten salle blanche
] site f f = Avec une bonne gparation, [émissionélectronique de
emetteur ' \ champ napparat qua partir de E,=30 450 MV/m
i / \/ (i.e. Eentre 15325 MV/m dans une cagi3=1 ou E,/E,./2)

4. Emissionélectroniguex résonante> (multipacting :
dans certaines conditions &gseonance, dedectrons de LL Y L '{‘3

2N 2N

Ny~

faible énergie ges100 eV) peuvent absorber la totélit —

de la puissance RF disponiblégdlimpossibilig HR ?

d’augmenter le champ &lérateur dans la caét
Solutions pour limiter le risque de multipacting

- Parfaire 1état de surface W\M/—
\ - Optimisation de la@pmétrie de la cavi (formes spkriques) /
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7.4. Une technologie de mieux en mieux maitrisée

La technologie des cavés supraconductrices est entie dans sa griode de maturité: \
en respectant quelquespautions (design, fabrication,gparation), il est possible aktteindre
d’ excellentes performancgest de se rapprocher de plus en plus des perfagsalgoriques.

Cependantdans lacc@l érateur, on prend erégéral des marges decurité importantes
(notamment sur E.& Q) pour assurer un fonctionnement fiable des és\atélératrices.

Comparaison entre solution chaude et solution #qdur
les projets de linaa protonsCW de forte puissance

W1®.  cavite 700 MHzB=0,65
Vil

/!
SV

Cavité niobium (2K)

Cavité Cuivre (300K)

¥ B8/ 5 cellules (protons 10mA

Résistance de surface Bnvisagée 20 7 mQ

Facteur de qualité {&nvisagé 100 3.1¢

Champ acceélérateur de fonctionnement E 10 MV/m 2 MV/m
Puissance fournie au faisceau par cavitg.R, 60 kW 12 kW
Puissance dissipée par cavitg, P 16 W@ 2K 218 kW @ 300K
Puissance RF par cavitg Picceaut Peav 60 kW 230 kW
Puissance AC par cavitgP(a la prise) 125 kw 400 kW
Efficacité de l'accélérateur,R c./ 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

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

4 )

1965: 1¢€ ac@ération délectrons dans une cagisupraconductrice (plaée plomb)
al’HEPL deStanford

1972: Construction et test des castsupraconductrices desiesa étre instakes
dans le & ac@&érateur supraconducteur &anford mais les ésultats sont jugs
« tres décevants» (Sueltze PAC73) : champs aél@érateurs autour de 2 MV/m
( —~ multipacting!)

1975: 1¢" test dune cavié supraconductrice muffin-tin » en niobium dans un
synchrotrora Cornell :

Cavitt 1,3 GHz-11,5cm Stanford

— e

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

/1977: Achevement du $¥aca@érateur liréaire supraconducteuiélectrons (SCAR
I’HEPL deStanford suivi du microtron de Universie de [ lllinois (MUSL-2)

CavieNb 1,3 GHz 7x11,5cm
(Stanford - SCA)

R —

—

Le ' linac supraconducteur (SCA§
Stanforg — 1,3 GHz-50 MV, 27m

1980: 1°" « Workshop on RFSuperconductivity a Karlsruhe KfK),
\ et apparition des®Es cavités a profil « elliptique»

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

/~1980: apparition des®escavités a profil « elliptique» C3VENP S cellules-1.5 GHz=0.5m Cornell - CE%\

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

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

anneaux TRISTAN (KEK)32 caviss 5cell. (508 MHz)
LEP & SPS (CERN):2 cavits 4cell. (352 MHz)
HERA (DESY)16 cavits 4cell. (500 MHz)

linéaires SDALINAC (Darmstadt) 10 caviés 20cell. (3 GHz)

MACSE (Saclay) cavits 5cell. (1.5 GHz)

CEBAF (Jeffersom.ab): 106 caviés 5cell. (1497 MHz) en 199 — - .
( )
\ Cavitt Nb/Cu 4
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8.2. 1980-1992 : les 1¢es 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 cavits

352 MHz
LEP

Cavitt Nb 4 cellules-350 MHz-1.7 m

1300 MHz
TESLA

R T T A G N v N
"- r'r Hi ' Ill | Ib | m! 1 :’bi | I} : i’” w‘\ ﬂ Cavitt Nb 9 cellules-1,3 GHz—1 m
.

(TESLAcollab. — TTF)

3000 MHz
S-DALINAC

Cavitt Nb 20 cellules-3 GHz—1 m

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

(994: le linac de Jeffersobab (CEBAF/TINAF) est | . 8T .U
la plus grande installation supra du monde : | % .
338 caviés Nb instakes (1,5 GHz 2K)

1995- 1999: «upgrade» du LEP (LEP2) :
288 cavies Nb/Cu instabes (352 MHz-4,2K) |

By

1995: des champs aélérateurs de plus de 40 MV/nig
sont atteints pour |a&¢ fois en cryostat de test#

1997: 1¢"faisceau au linac TTF
(Tesla TesFacility, DESY)

1997- 2001: « upgrade» des anneaux
CESR & KEK-B

\ Cavitt Nb CESRIII (Cornell), 500 MHz

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

/Depws 2000 plusieurs machines utilisant des cw&upra E‘
sont en phase de constructia@ommissioning '

Anneaux SOLEIL (source de luraie)
LHC (collisionneur gp)

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

J-Parc (protons hte inteng).

Target Nucleus ﬁ -
N lltﬂ)ﬂ( ) rmon(p) - -
O« Linacs protons forte puissance
O =——p «# o - Source de neutrons
5 - Transmutation nucléaire
- Production de faisceaux radioactifs « exotiques »
@ - Production de faisceaux intenses de neutrinos

+ innombrables projets : ILC (2*15km, 10 000 casijt,
\ SPL,Eurisol, XT-ADS, etc. etc.
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8.4. Pour les particules moins rapides 3 < 0.5 (1)

Résonateura \

« hélice effilée »

1969- 1973: 1°résonateurx a hélice » (Karlsruhe KFK,
Argonne Nat. Lab.), gcurseurs duésonateus « hélice
effilée » (1981, KFK)

Résonateurs utiliés a Saclay (1988, Nb)

1974- 1975 1®Sprototypes deésonateurs split-ring » Cavité « split-ring »

(Californialnst Techn, Argonne Nat. Lab.) 150 MHz- 4=0,105 "
(StonyBrook)

Résonateurs utiliés par exempla Argonne pour ATLAS (1978,
Nb), eta StonyBrook pour SUNY (1983, Pb/Cu)

1983: Conception duésonateur« 1/4 d onde» a StonyBrook

Résonateurs utiliés par exempla U. Washington (1988, Pb/Cu),
alLegnaro (1994, Pb/Cu, Nb/Cu, N®JAERI (1994, Pb/Cu) ou
a TRIUMF (2005, Nb)

gt 10 :
F = ' '} Cavite Yad'onde Nb/Cu,
- L ¢ | 160 MHz- 5=0,11

.\ | (Legnaro - ALPI)

Montage dwryomodule/ad’onde 1) S A— e
ISAGII, 106 MHz- £=0,07 {Triumf) | o b Aiﬂ,/
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8.4. Pour les particules moins rapides 3 < 0.5 (2)

/1992: 1¢" prototypes de cawds « demionde» et « spoke» (Argonne)

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

Depuis 2000: 1°" prototypes de RFQ.egnarq, et de structures CBTL (Frankfurt) supra

19-gap CHDTL (Frankfurt))
350 MHz- ~0,1

s RFQ suprallegnarg
80 MHz- 5~0,01

+ de nombreulinacssupraaions lourds en phaseéiude ou de construction (ex: SPIRAZL))...
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8.5. Panorama général en fonction du B

" B=001 B=0,1 B=1 )

Cavité ré-entrante (Legnaro) Cavités elliptiques
352 MHz - 20,1 350 MHza3GHz-B=047a1l

75 00

50
SCALE (om)

BEAM

—

25

Structures inter-digitales (ATLAS, Argonne)
48 et 72 MHz - B = 0,009 & 0,037

Résonateurs quart d'onde (ALPI, Legnaro)
80 & 352 MHz - B = 0,047 40,25 Cavité TTE

1,3GHz-B=1

Cavités spoke (CNRS Orsay)
352 MHz -B=0,15€t 0,35

RFQs supra (Legnaro)
80 MHz - B = 0,009 a 0,035

Résonateurs split-ring (ATLAS, Argonne) Résonateur demi-onde (Argonne) -
355 MHz - B = 0,12 Cavité APT (Los Alamos) /

\ 97 et 145 MHz - B=0,06 a 0,16 ~ 700 MHz - B = 0,64
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)

@
4 C2 2
/Lors de la conception'dn linac (acélérateur liréaire), la € choseafaire est BZ:l_[Ec+—0mch
de choisir des structures @®ratrices adagesala vitesse des particules S, S 05;1 oy
(type de cavg, fréquence, béta, nombre de cellules) Proton : mc? = 938,27 MeV |
. " . . -/
Structure possible d'un linac supraconducteur pour électrons (Ec = 1 GeV)
100 keV 5 MeV
1 GeV

(B=0,548) (B=0,996) ~
© (B=1)
9 OO0 - |
> ) >
= J |

Capture: 1 cavié supra Accélération: cavités supra 700 MHz elliptiqug3=1
700 MHz elliptique3=0,85
Structure possible d'un linac supraconducteur pour protons (Ec = 1 GeV)
100 keV 5 MeV 100 MeV 1 GeV
(B=0,015) (B=0,103) (B=0,428) (B=0,875)
(<5}
= LW
2 o T
= Capture: RFQ
350 MHz en cuivre Accélération: cavites supra de types défents « spokes» 350 MHzavant 100 MeV

\ + elliptiques 700 MHz ags 100 MeV) /
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9.1. Conception d'un linac supra (2)

\_

Remplir les sgcifications requiseen

assurant notamment une dynamique du point de fonctionnement : (fiabii& sécurité)

faisceau acceptable

Minimiser le calt d investissemendu

linac, i.e. sa longueur totale, et le nombr:

de structures utilées

linac, i.e. minimiser les pertes RF

Conception dudinac XT-ADS pour
la transmutation deséthets
nucléaires, ax sur la fiabilité

- CEA/DSM/DAPNIA/SACH

" A4 Ak et b o et ot

f: Mmmwmwwwwwwwwwwwww"'-"{-v Wil

" WWMWJMMWMuumwuumwumm...an..;....
:J Wfﬂmmmmmmmmmnmmnmmww"«-"\ i

son utilisation et sa maintenance (accessil
Minimiser le cait de fonctionnemerdu s
I Large compromis a trouver !
SC spoke
Savities: SC elliptical cavities: Beam dump
1 section (‘?) 700 MHz, 3 sections
-@@T @"@*T @@TB-——G’OO r®
$=0.35 B=0.47 p=0.65 p=0.85
& e Spallation target|
Independently-phased & s"i;ﬁ:mc“'
Linac Front End Superconducting Section

~

4. Assurer une marge décurité confortable sur |

5. Sassurer de lfaisabilite des structures choisi

Rendre le linac ausfiexible que possible dans

1%

\~ x4

—

= o """m,.
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9.2. Design d'une cavité supra

/1. Fixer lesparangtres basiquede la cavié : fréquencef3, nombre de cellules, te@ature de \
fonctionnementils découlent du design du linac)

2. Choisir degnarges deéeurité sur le point de fonctionnement de la cévilimitation des
champs de surface (e&;<30MV/m etB,<60mT) pour fiabiliser » la cavi€, conserver de
larges tubes faisceau pcdviter I'activation des structures par le faisceau

3. Optimiser la gometrie : minimiser les rapportg, /E, . et B, /E,.. pour maximiser
I’acc@ ération, maximiser les facteurggmétriques G et r/Q pour minimiser les pertes.RF

4. Assurer une bonnstabilitt mécaniquede la structure

Exemples de
logiciels utiligs:
Superfish Mafia

(calculs HF),
CastemAnsys
Acord(calculs

mécaniques)

Cavité spoke 352,2 MHpB=0,35
\ optimigge (IPN Orsay) Cavité elliptique 704,4 MHz 5 cellule8=0,65 optimige (CEA Saclay) /
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9.3. Fabrication d'une cavité supra (1)

1. Achat de plaques de niobiuf@paisseur 25 mm) ayant :
1. Une grande puré{RRR 200a 300)

2. Un minimum de rayures etidclusions

3. De bonnes proptiés mécaniques

2. Formage des dergellules: les 2 néthodes les plus
utilisées sont’lemboutissageet lerepoussage

3. Dégraissage et polissag@canique et chimique des
demtkcellules obtenues, contréle dimensionnel

Demicellulesf=0,47 >
apres formage et polissageé,

(Zanon lItalie)

La technique du
repoussage
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9.3. Fabrication d'une cavité supra (2)

4. Soudure par faisceatédectronssous vide :

a) des demcellules internes par les iris
b) des brides’'@xtrémité aux tubes faisceau (ou bées si en inox)
c) des demcellules dextrémité avec les tubes faisceau

d) de tous legquateurs

5. Polissage final, contréle dimensionnel et teétahcléité

Cavitts TTF en
cours de soudure
chez CERCA
(Romans sur ke,
France)

La procédure de soudure
par faisceau &lectrons

Autres néthodes de fabrication :
- Hydro-formagedu niobium

- Technologie des couches mincedp(@t d un film
de niobium sur cuivre par pLém'sation)/
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9.4. Préparation d'une cavité supra (1)

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

Contrdles dimensionne(8D) et mesures HF et
mécaniquesa 300 K

Dégraissageawux ultrasons

Polissage chimiqu@00a 150um) pour enlever
la couche de surface ialee et potentiellement
contamirée par des impurés : la cavié est
plongée dans un bain chimique comgos
généralement tacide fluorhydrique, ‘écide
nitriqgue & d acide phosphorique (bain FNP)
(techniques alternatives : chimkantégreée »,
électro-polissage)

Rincageal’eau ultrapure

Recuita 800°C sous vide pouréyazer
I"hydrogene (vaccination contreéffet 100K)
+ éventuellement recua 1400°C pour
augmenter la purétu niobium

Accord en féquenceet « plat de champ en Cavité 5-cellules 700MHz sur son banc

utilisant un banc '@ccordachaud d'accorda chauda l'lPN Orsay /
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9.4. Préparation d'une cavité supra (2)

/7. Nouveauwpolissage chimique de surfa@a 20 um)
pouréliminer les impureds restantes

From ultrapure
water system

8. Rincageahaute pressio(HPR)al eau ultrapure (en
salle blanche classe &1.00) pour enlever les
pousséres et @fauts pouvant induire uré@mission
électronique, suivi dun ¥chage sous flux laminaire

Pressure
regulator Filter

30 & 100 bars Ei

9. Montagedes antennes et des brides de fermeture en
salle blanche, et testé&tancléité Syséme de rigagea haute pression
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9.5. Test d'une cavité supra (1)

/1. Montage de la cawéisur sork insert», et pompage
(vide vi€e: 0107 mbaratempérature ambiante)

2. Encuvage de la cagitlans le cryostat et mise en
froid al’hélium liquide (4,2 K)

3. Test HF de la cawtatres basse ten@pature
(jusqua 1,5 K en pompant sur le baithélium) :
en injectant de la puissance RF dans la éagtten
mesurant les puissanc&f échies et transmises, |l
est possible deéterminer lefacteur de qualité Q,
de la cavié, ainsi que lehamp ac@ érateur E .
dans la cavé En faisant varier la puissance
injectée, on obtient alors la courbe &f (E,.) qui
caracérise les performances de la cavit

A

P, incidente

— A
— -

rd ’ . = .\ /
P. réfléchie
antenne /
\ incidente g

P, transmise

transmise

antenne Cavité 700 MHz sur son insert avant encuvag®aclay

J
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9.5. Test d'une cavité supra (2)

Caviﬂ:0,65 monecellule « A105»
Performances &oriques icales
f = 700 MHz= R, = 0,8 N2 1,7K
G=200 2 = Qpigey = 2,5.1021,7K
BolEac=5,13 = Eqgouax = 43 MV/ma 1,7K
Performanceséelles
Qp = 4.101° = Ry e = 5 N4 1,7K

= Ressiquele™ 4,2 N2

Quenchthermiquea
\Eacc= 25,1 MV/m i.eaB, =130 mT

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

= courbe Qg = f (Eye)

~

Qo

1E+12

1E+11

1E+10

1E+09

Performance theorigue

=N S\ Shn s ian 5 an -+
|9 C/\'IJCI miver

l"ﬂ' . Pk
A

o]
]

faccélérateur

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Eacc (MV/m)

/
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9.6. Principaux équipements auxiliaires

- Le tank ium, destiré arecevoir ihélium qui baigne
les parois exrieures de la caét

- Le syséme daccordafroid, qui doit pouvoir ajuster
tres pecisément @ qgesHz pres) la frequence de la
cavité installée dans’lacc érateur

- Le coupleur de puissanagui transmet la puissance
RF depuis le guide’dnde atempérature ambiante)
jusque dans la ca¢i(a basse temgrature), et qui est
un composant critique pour des fortes puissances

Le coupleur de puissance
des caviés a protons SNS:5
(Jefferson Lab.)

Ame centrale

Schéma de la cavé a protonsEurotransavec
seséquipements auxiliaires (IPN Orsay)
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9.7. L'installation sur accélérateur (1)

( Assemblage dk cryomodule» \

_ o _ Assemblage’dn train de caviés TTF en salle
- Mise en place dan&dcd@érateur et alignement blanche (DESY)

- Connexion aux syeines de contrdle etalimentation ' ‘ | F

(HF, syséme cryognique, vide) .- \ ‘f’

\ Exemple thssemblage de cryomodule (SNS)
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9.7. L'installation sur accélérateur (2)

s —Alignement du cryomodule \
sur la ligne de faisceau

CryomoduleLEP-2 assemi#@ (CERN)

g o e . 7
T : .:.“-: *vi— == = 1 fons ot
S

R < " {

Guide d'ondes :

Connexion du cryomodule aux guides
d’onde HF (maquette APT, LAdamog
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10. Un exemple d'actualiteé :

le « cryomodule B » SPIRAL-2

88 MHz p=0.07 88 MHz p=0.12
MEBT ‘ QWR (12 mod x 1 cav) \ QWR (7 mod x 2 cav)

L

(113,1/6)

\_
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10.1. Conception de la cavitée : 88 MHz, 3=0.12

/ Calculs RF Calculs mécaniques \

B field distribution FE field distribution
i ! i !
| | 1
( ‘ ‘ ! von Mizes
i i ‘ 520264007
| | I ‘ : l 4 76064007
| : 4 : } : | 433504007
‘ i ! \ ! 300264007
| | ! : i 3.468e+007
| : i : i | 3035e+007
| i { : i 26014007
b | i . 2168e+007
| : ‘ ‘ i MAFIA calculations | 7ot
| | | | | Qo (@42K 3.0 E+09 o
! } i +/Q [Q] 518 I4 335e+008
| | | \ 0/000e+000
i ‘ | 1 G [£2] 38
i ‘ ' c
| | | | 3.53%
| ! i ! Ep/Eacc
| | | | | 5.56¢
| . |
| i o Bp/Eacc [mT/MV/m] oar
‘ | | j p/Eacc [m m
( | B _ 10.18¢
{ : “'\1 Voltage gain (@ Ep=36 MV/m > 65
‘ | ! !
[MV]
Dissipated power @ Ep=36 45
MV/m [W] ’
A assuning 2 10 nOhm residual resistance
L . ? Lacc=iris-to-iris length=0.26 m
¢ Lacc=hetalarmbda=0.41 11

\_ J
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10.2. Fabrication du premier prototype

4 Cavité nue qrés soudﬁfres ==
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10.3. Premier tests a 4K

Cavité et son tank He \

" Test @42 K [January 2006 - Pffaz:f |

*e
0.‘;‘ . Pheze = 10W
‘ ‘ Phede' L 0 W |
Pioter =20W
‘ et hede - 15 W
{ HESS =86 MVim  |—
(B, =8mT) [—
(E,,, = 47MVim) |—
4 5 6 B85 7 8 a 10
Eacc (MV/m)
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10.4. Conception du cryomodule

Design du
cryomodule SPIRAL
2 contenant 2 cags
Y d'onde =0,12a
88 MHz (IPN Orsay)

\ e VerS|0n uAPD”
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10.5. Préparation de la cavité

‘Traitement <
~chimique

N\
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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,
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10.7. Montage final (2)

\_

,,,,,

Ecran thermique 70K
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10.7. Montage final (3)

\_

Vide isolation:
< 1E-6 mbar

Vide cavit é;
< 1E-9 mbar
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