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L’ accélérateur de John Douglas Cockcroft et 
Ernest Thomas Sinton Walton.
Cavendish Laboratory, Cambridge, Massachusetts

- Protons accélérés à 800 keV par un système 
multiplicateur de tension (diodes et 
condensateurs) appelé structure de Greinacher

- Bombardement d’une cible en lithium et 
désintégration  du noyau de lithium en deux 
particules alpha (1932) 

- Obtention du prix Nobel en 1951:
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- Obtention du prix Nobel en 1951:
« Transmutation d’un noyau d’atome par des 
particules accélérées artificiellement »

Observation à l’aide d’un microscope des 
scintillations causées par les particules alpha sur 
un écran fluorescent en sulfure de zinc.

Diagnostic de faisceau utilisé: 



SOMMAIRE

Introduction 

- Propriétés d’un faisceau de particules chargées accélérées

- Mesures possibles . Exemples  

- Utilisation des diagnostics de faisceau. 

Mesure de l’intensité d’un faisceau de particules

- Diagnostics interceptifs: Interaction d’un faisceau de particules avec la matière

- Emission secondaire : détecteur à émission secondaire,

- Coupelle de Faraday

- Diagnostics non interceptifs: Champ électromagnétique associé au faisceau de particules

3

- Diagnostics non interceptifs: Champ électromagnétique associé au faisceau de particules

- Mesure de l’intensité d’un faisceau: Moniteur à courant de paroi , transformateurs de 
courant, électrode capacitive

Mesure de la position d’un faisceau

- P.U. électrostatique, moniteur à courant de paroi, P.U. magnétique. Exemples 

- Electronique associée. Caractéristiques 

Mesures des profils transverses des faisceaux

- Diagnostics interceptifs: Scintillateurs, chambre à ionisation, moniteur à ionisation du gaz 
résiduel , profileurs à émission secondaire, wire scanner.



- Multiplicateurs de lumière. Multiplicateurs de charges

- Diagnostics non interceptifs: luminescence, rayonnement X

Mesure de l’émittance d’un faisceau

- Emittance transverse . Exemple de diagnostics

- Emittance longitudinale. Mesure de la durée d’un bunch: Exemples de 
diagnostics 

Moniteurs de pertes de faisceau
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Moniteurs de pertes de faisceau

- Motivation. Effets des radiations ionisantes

- Exemples de diagnostics. 

Evolution des salles de commandes d’accélérateurs

Références



Utilisation des diagnostics de faisceau

Contrôle du faisceau:
Accélérateur en fonctionnement normal

Mesure des paramètres du faisceau:
Mise en route des accélérateurs
Changement du mode de fonctionnement des machines
Aide à l’obtention rapide des caractéristiques nominales du 

faisceau
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faisceau
Aide au diagnostic des dysfonctionnements et à la remise en
fonctionnement
A la demande des expérimentateurs

Amélioration de la connaissance du fonctionnement des machines
En fonctionnement nominal et hors nominal
Développement machine
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Le faisceau de particules accélérées                                Représentation temporelle 

τ1
T1

l L

iF(t)

s

v=βc

iB courant du « bunch »

iB bunch current

T période du macropulse
τ

t

τ durée du bunch (équivalent rectangulaire)

courant moyen du faisceau

durée du macropulse

beam mean current
Beam average current

T period of the macropulse

Macropulse «length»

6
Patrick AUSSET - Ecole des accélérateurs IN2P3 - Instrumentation et Diagnostics de faisceau – Benodet- 2-8 février 2014



Le faisceau de particules accélérées                                      Nature des particules

Une première classe importante de ces particules est  constituée par les : 
- Electrons : masse au repos E0 = m0electronc2 = 511 keV

Une deuxième classe de particules est représentée par les ions lourds allant du:
- Protons : masse au repos de E0 = m0protonc2 = 938,26 MeV
- Deutérium : isotope 2H de l’hydrogène
- Tritium : isotope 3H de l’hydrogène 
à:
- Uranium dont la masse au repos est                                umaAE ⋅≈0- Uranium dont la masse au repos est                                
A: nombre de masse ( somme du nombre de protons et de neutrons d’un noyau )

: L’unité de masse atomique est la masse d’un atome de 12C  divisée par 12

umaAE ⋅≈0

MeVuma 5,9311 ≈

Ces ions peuvent être mono chargés ou plus fréquemment multi chargés. Les plus légers sont :

- Ion 2H+ : =2,014 ; masse au repos : 1875,585 MeV.
- Ion 3H+ et 3H2+ : =3,016 ; masse au repos : 2808,86 MeV et 2808,35 MeV
- Ion 4H+ et  4H2+ (alpha : Noyau de l’hélium 4H) : = 4,0026
masse au repos 3727,83MeV et 3727,32MeV 
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Le faisceau de particules accélérées                                       Nature des particules

Faisceau: ensemble de particules chargées se déplaçant à la vitesse v = β.c
- β: rapport de la vitesse de la particule/celle de la lumière ( rappel: 0 < β < 1)
- c: vitesse de la lumière = 299 792 458 m.s-1 ~ 3.108 m.s-1

- Charge électrique élémentaire: q = 1.602 176 462 . 10-19 C ~ 1.6 . 10-19 C 

Bunch: Le plus petit « paquet » de particules accélérées par la machine
- Généralement caractérisé par son nombre total N de charges : Q = N.q- Généralement caractérisé par son nombre total N de charges : Q = N.q
- Le courant électrique est par définition:                  et s’exprime en A, mA 

Macro pulse: Ensemble des « bunches » accélérés par la machine constituant 
finalement le faisceau « utile » pour l’expérience.

- Généralement caractérisé par son courant moyen exprimé en A, mA ….

Courant moyen du faisceau: Correspond au courant du faisceau totalement 
intercepté par une cible placée sur le trajet du faisceau. Il s’exprime en A, mA …. 

dt

dQ
I b =
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Mesures possibles et diagnostics associés
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A.C.C.T.

R.F.Q.
Pick up

Steerer

Dipole
magnet

Pump

B.P.M.

Quadrupoles
magnets

D.C.C.T.

Beam
stopper

CCD
cameras

Wire
scanner

Pumps

B.P.M

B.P.M.

Commissioning of the 3 MeV IPHI / RFQ at Saclay

RFQ: 6 sections
E = 3 MeV;
I = 100 mA C.W.
F = 352.2 MHz

Source SILHI: Protons
E = 100 KeV;
I = 100 mA; C.W.
D.C. beam

Beam Diagnostic Line 
And 
Beam Stopper  300 kW
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COLLABORATION :
CEA / DAPNIA – CNRS / IN2P3 
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SPIRAL 2 - commissionning RFQ :Banc de tests Intermédiaires 

- Mesure des caractéristiques du faisceau 
- Test des diagnostics  
- Qualification de l’injecteur de SPIRAL2  :
Profils  transverses ,  émittance transverse , énergie,
durée du bunch, émittance longitudinale, transmission 

M.E.B.T.
M.E.B.T.
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Commissioning of the new 120 keV/u RFQ at GSI - 1999
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Détecteurs interceptifs: Interaction avec la matière   

Particules
secondaires

θ

Cible : solide, liquide, gaz

E
Faisceau incident Faisceau transmis

βc

secondaires ∆x
Faisceau incident

- e- et β+

-protons et ions lourds

- Perte d’énergie

- Modification  optique

- Modification état charge

• Excitation  des atomes de la cible  par le faisceau incident

• Emission de particules secondaires 

• Emission de rayonnement EM

• Echauffement de la cible 
13
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«Stopping power» et «range» de diverses particules à travers différents matériaux
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Destructive detectors : Stopping power and range of particles through matter
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Comparaison des parcours des protons et alphas à 10 MeV dans l’eau (pic de Bragg) 
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Destructive detectors Stopping power and range of particles through matter
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Comparaison de l’énergie déposée le long du parcours d’ions lourds, électrons, photons 

Minimum d’ionisation pour β.ϒ ~ 3 : Protons ~ 2 GeV, électrons ~ 21MeV, Alphas ~ 7.5 GeV
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Emission secondaire                               spectre d’énergie des électrons secondaires 
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Dispositif expérimental pour l’étude du phénomène de l’émission secondaire 
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Emission secondaire: Spectre d’énergie des électrons secondaires. Incidence normale   

Secondary Emission 

Courbe type du spectre en énergie des électrons secondaires  émis par une feuille d’inox  
bombardée par un faisceau d’électrons de 300 eV d’énergie (incidence normale):
� Les électrons secondaires « vrais » d’énergie inférieure à 50 eV (frontière « arbitraire »
� Les électrons rediffusés ( correspondant à plusieurs chocs inélastiques dans le milieu)
� Les électrons rediffusés avec l’énergie du faisceau incident (chocs élastiques)

18
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Ref 8

Variation du coefficient d’émission secondaire de l’aluminium
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Particules incidentes : électrons d’énergie comprise entre 0 et 1500 eV.
Coefficient d’émission secondaire maximum: 275%  à 300 eV 
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Emission secondaire        Rendement d’émission secondaire de différents matériaux

D’après Ref 8Mesure du coefficient d’émission secondaire de l’aluminium bombardé
par un faisceau d’électrons d’énergie comprise entre 0 et 1500 V. 
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Emission secondaire                         Réduction du coefficient d’émission secondaire

Solutions possibles:

� Recouvrir d’une couche à faible émissivité à base de carbone.
� Pour les chambres à vide des accélérateurs ( Next Linear Collider):
déposer une couche de TiN (titane nitride) et TiZrV (titanium-zirconium-vanadium) 
�Adopter une configuration géométrique de la surface empêchant les électrons secondaires de
s’éloigner de la surface:

motif triangulaire (optimisation de l’angle α) motif rectangulaire(optimisation de la période b, 
de la profondeur h, et de la largeur a.
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Mesure de l’intensité du faisceau     Détecteur à émission secondaire (interceptif) 

Secondary Emission Detector

Principe de fonctionnement: Une feuille métallique isolée électriquement du tube à vide émet
des électrons secondaires lors de sa traversée  par le faisceau primaire (ou  de son arrêt). Ces 
électrons secondaires, captés par une électrode polarisée positivement, créent un courant 
électronique secondaire  dont l’intensité est proportionnelle à celle du faisceau primaire.    

22
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Emission secondaire.            Détecteur à émission secondaire: Electronique associée

If R D C D

SCHEMA EQUIVALENT DETECTEUR CONVERTISSEUR COURANT TENSION  

CABLE DE TRANSMISSION DE If

VS= - R.If

-

+

If

R

C

R D: Resistance d’isolement du détecteur ( supérieure à 1 GΩ)

C D: Capacité des électrodes du détecteur par rapport à la masse ( peut être inférieure à 10 pF)

Performances du montage:  
- Sensibilité: R , Impédance d’entrée Ze = 0 Ω (ampli op parfait).
- Bande passante à -3dB: f = 1/2πRC  avec C cablée ou parasite (stray capacitance)
- Technique électrométrie requise 

CABLE DE TRANSMISSION: Haute immunité au bruit requise (câble triaxial par exemple). 
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Aluminium foil 
thickness:  5µm

Electronics:
G=1V/nA ;
B.P. : dc-1 KHz;
bruit: ~ 108 protons /s

Mesure de l’intensité du faisceau             Détecteur à émission secondaire. Exemple 
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APPLICATION AU CONTRÔLE DU DEVERSEMENT D’UN SYNCHROTRON

Mesure de l’intensité du faisceau.                           Détecteur à émission secondaire 
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� Détecteur « robuste » par rapport à l’environnement : peu de matériel dans le faisceau
� Détecteur peu perturbatif du faisceau: quelques µm d’épaisseur de métal ( al, Au)
� Pratiquement insensible à la saturation ( le nombre d’électrons secondaires «disponibles» 
est très élevé sur une cinquantaine de couches atomiques) . Très bonne Linéarité
� Très bonne stabilité du rendement dans le temps (si pas de remise à l’air)

� Rendement faible : ~ 2 à 3% au minimum d’ionisation des protons (1 GeV)
Limitation :
Limitation  à basse intensité:  provient de l’électronique associée (sensibilité) ; 
Electronique basse impédance d’entrée requise à placer de préférence juste derrière le capteur

Mesure de l’intensité du faisceau                            Détecteur à émission secondaire  

Electronique basse impédance d’entrée requise à placer de préférence juste derrière le capteur
Limitation à haute intensité: tenue de la feuille métallique dans le faisceau.

� Détecteur relatif:
ne permet pas la mesure absolue du courant du faisceau quelque soit son  énergie,
� Permet de descendre très bas en intensité du faisceau (< pA)
� Permet la mesure de la composante continue du courant du faisceau

�Amélioration de la sensibilité: 
- multiplication des feuilles émissives
- recouvrir la feuille métallique d’une couche émissive : KCl par exemple

26
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Faraday cup

Mesure de l’intensité du faisceau        Coupelle de Faraday (détecteur interceptif)

Axe tube à vide
Axe faisceau
Axe coupelle

faisceau If

Tube à vide de la machine

RR

LFC PFC

DFC
Passage 
à vide 

A

Principe de fonctionnement coupelle de Faraday: Enceinte métallique, isolée électriquement du 
tube à vide, interceptant toutes les particules du faisceau incident et connectée à un circuit de 
mesure d’intensité. Sous ces conditions la coupelle de Faraday est un moniteur absolu de 
l’intensité  du faisceau incident.

PFC >> Range de la particule incidente LFC >> DFC (diminution de l’effet de l’ émission secondaire)

IA = If

(Ions)
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aimant

Grille polarisation

V

électrons
secondairesAxe faisceaufaisceau

refroidissement

Coupelle de Faraday pour haute puissance de faisceau

Mesure de l’intensité du faisceau        Coupelle de Faraday (détecteur interceptif)

aimant
AA

L’ augmentation de l’énergie et/ou de l’intensité du faisceau incident
augmente la quantité de chaleur à évacuer de la coupelle :
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Mesure de l’intensité du faisceau       Coupelle de Faraday (détecteur interceptif)
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Etude thermique  des coupelles de Faraday de l’injecteur de SPIRAL2
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Coupelle de Faraday de Spiral2: Utilisation dans lignes basse énergie et Moyenne énergie
Insérable par actuateur air comprimé
Matériau capteur : Cuivre 

Mesure de l’intensité du faisceau       Coupelle de Faraday (détecteur interceptif)

CF Ligne Basse énergie
Diamètre : 100mm
Puissance faisceau (σ=3mm, T= 250°C): 1200W 
Densité puissance faisceau (σ=3mm): 2120W/cm2 

CF Ligne Moyenne énergie
Diamètre : 60mm
Puissance faisceau (σ=3mm, T= 250°C): 3000W 
Densité puissance faisceau (σ=3mm): 5300W/cm2 
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-

+

If

Broadband coaxial Faraday cup for bunch shape observation.

Mesure de l’intensité du faisceau: Coupelle de Faraday haute fréquence (détecteur interceptif)
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SPIRAL2 broad band Faraday Cup
(pulsed mode operation)
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Coupelle de Faraday pour faisceau d’électrons
Les propriétés et les effets spécifiques des électrons doivent être pris en compte :

•La trajectoire des électrons dans le matériau est soumise à un straggling beaucoup plus
important que pour les particules lourdes. Les dimensions transversales de la coupelle seront
donc plus grandes que pour les ions lourds.

•Le rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) produit un rayonnement de photons X. Un
blindage est nécessaire (généralement du plomb). L’encombrement de la coupelle augmente.

Mesure de l’intensité du faisceau:                                 Coupelle de Faraday (détecteur interceptif)

•Pour une énergie de rayonnement supérieure à deux fois l’énergie au repos des électrons (511
keV), la création de paires électrons-positrons commence. Il devient nécessaire d’empêcher ces
nouvelles charges de sortir de la coupelle.
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Détecteurs non interceptifs Champ électromagnétique associé au faisceau  

Ip(t)

IF(t)

Champ E.M. non radiatif associé au faisceau
- Fréquence du champ EM (qq 100 MHz),  

Champ E.M. radiatif associé au faisceau 
(Rayonnement synchrotron)

H
r

E
r

R

2

a

γ
=σ

1≈β 1<β

E
r

s

- Fréquence du champ EM (qq 100 MHz),  
incompatible avec une propagation. (λ>> R) 
- La répartition de Ip(t) dépend de la position du faisceau
- E       paroi du tube. H azimuthal (théorème d’Ampère)
- Création d’un courant de paroi Ip(t) = - IF(t)
Sauf la composante D.C.
- E = 0 à l’extérieur du tube à vide. H = 0 à l’extérieur du tube 
à vide  (sauf composante  DC)
- Le détecteur mesure localement les propriétés  du faisceau 

(Rayonnement synchrotron)
- Création du champ EM par modification du 
vecteur accélération de la particule
- Fréquence du champ EM (> 1 GHz)
associé compatible  avec les dimensions
du tube à vide pour une propagation.
- Le détecteur mesure les propriétés  du 
faisceau à l’endroit de l’émission du 
champ EM  
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Exemple: Protons :   E = 10 GeV – ϒ= 10,7 – a=40 mm – σ = 2.6mm
Electrons : E = 20 GeV – ϒ= 39000 – a=40 mm – σ = 2 µm
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Zgap(ω)

Vgap(ω)

Tube à vide

Gap isolant

Ip (ω)

Tube à vide

Mesure de l’intensité du faisceau            Détecteur non interceptif: Détecteur à courant de paroi 

Utilisation du courant de paroi : Wall current monitor

If (ω)

Principe de fonctionnement: Le tube à vide est interrompu par un gap isolant. Le courant de
paroi  doit circuler dans une résistance «shunt» connectée aux bornes du gap isolant aux bornes 
duquel la tension est proportionnelle au courant de paroi donc au courant du faisceau.

34
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Zgap(ω)

Vgap(ω)

Tube à vide
Gap isolant

Ip (ω)

Tube à vide

blindage

Mesure de l’intensité du faisceau            Détecteur non interceptif: Détecteur à courant de paroi 

Matériau 
magnétique

Wall Current MonitorUtilisation du courant de paroi associé au faisceau  

Ip (ω)

If (ω)

Il est nécessaire en pratique de disposer un blindage protégeant le gap et le shunt des 
perturbations électromagnétiques extérieures.
- Le gap doit être protégé de l’environnement EM extérieur pour ne pas fausser la mesure 
- Les tensions induites dans le gap par l’environnement peuvent perturber le faisceau 
- L’ensemble forme alors une cavité électromagnétique . Un matériau magnétique est disposé à 
l’intérieur pour abaisser sa fréquence de résonance (réponse vers les basses fréquences) 
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Mesure de l’intensité du faisceau            Détecteur non interceptif: Détecteur à courant de paroi 

V(ω) Matériau magnétique

Shunt résistif RBlindage

Tube à vide

FAISCEAU

Log ω

ωB= R/L ωH = 1/R.C

Gdb = V(p)/If (p)

Réponse en fréquence 

If R C L V= RIf

Schéma équivalent du
moniteur à courant de paroi

Oscilloscope
rapide

Faisceau
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Application : Mesure de durée de Bunch et émittance longitudinale (de qq 100 kHz à qq GHz)
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Sensibilité sous 50 Ω: 1V/A

Mesure de l’intensité du faisceau            Détecteur non interceptif: Détecteur à courant de paroi 
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(A.L.S.)  2V/A; B.P.: 2.5 MHz- 4 GHz

Mesure de l’intensité du faisceau            Détecteur non interceptif: Détecteur à courant de paroi 
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Wall Current Monitor Gap I.S.R. (CERN)
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Mesure de l’intensité du faisceau                Détecteur non interceptif: Transformateur d’intensité 

Hf

Faisceau

V
N

Utilisation du champ d’induction magnétique H associé au faisceau 

Beam Current Transformer

Principe de fonctionnement: 
- Le faisceau passe à travers un tore à haute perméabilité magnétique (primaire ). 
- N spires sont enroulées autour du tore (secondaire).
- La loi de l’induction donne  pour la tension V aux bornes du secondaire (cas idéal) :   
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B = µ0.HB => Un courant de 1 µA crée B = 2 pT à une distance de 10 cm 
(Champ magnétique terrestre : ≈ 50 µT)

Beam Current Transformer
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Bande passante du transformateur réel: réponse en basse fréquence C est négligé)

r

L RCIf/N Vs

Log ω

ωB= (R+r)/L

Mesure de l’intensité du faisceau                Détecteur non interceptif: Transformateur d’intensité 

Réponse en fréquence 

Gdb = V(p)/If (p)

ωH = 1/R.C

t

I(t)

V(t)

Réponse à un créneau de courant
Transformateur idéal: r=0; C=0, R= ∞

Réponse à un créneau de courant
Transformateur réel: r; C, R

Temps de descente en  

Temps montée en 
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Bande passante du transformateur réel: réponse à un train d’impulsion .  

- La durée d’une impulsion est inférieure à la constante de temps de descente du transformateur
- La composante continue n’est pas transmise.

Mesure de l’intensité du faisceau                Détecteur non interceptif: Transformateur d’intensité 

Utilisation du transformateur de courant :

� Dispositif complètement transparent au faisceau: utilisé si le faisceau passe  plusieurs fois
(synchrotrons)
� Le «dilemme» du transformateur :
- Augmenter la sensibilité conduit à baisser le nombre de spires au secondaire
- Obtenir une fréquence basse de coupure (pour mesurer des pulses longs) conduit à  
augmenter le nombre de spires
→Solution: augmenter la self en utilisant un matériau à forte perméabilité ( µr~ 105)
On obtient au mieux τ de l’ordre de quelques ms (dépend de la charge)  
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Transformateur actif: diminution de la fréquence  de coupure basse par un circuit actif à
contre réaction négative

L

r

Vs

If/N

-

+

If /N

R

A

Mesure de l’intensité du faisceau                Détecteur non interceptif: Transformateur d’intensité 

� La nouvelle constante de temps est augmentée et vaut : L/r et non plus L/(R+r)
� La nouvelle constante de temps ne dépend que des caractéristiques de la self
� La sensibilité en R/N du transformateur idéal est conservée dans la bande passante.
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Mesure de l’intensité du faisceau                Détecteur non interceptif: Transformateur d’intensité 
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Eléments constitutifs d’un transformateur d’intensité  (ISR-CERN)
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Transformateur  passif

RL Csr
R

L Csr

Transformateur « actif »

Mesure de l’intensité du faisceau      Détecteur non interceptif: Transformateurs d’intensité …….
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Cs

IF

rL

transformateur  à intégration

R
r CsL

Transformateur actif avec contre réaction par 
enroulement supplémentaire (transformateur 
de Hereward)
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Vm

Va-Vb

Mesure de l’intensité du faisceau     Détecteur non interceptif: Transformateur d’intensité DCCT 
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Vm
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Left: DCCT 
300 µA- 1 A;
D.C. - 20 kHz 
Résolution: 2 µA 
Inner radius: 135 mm
Outer radius: 145 mm
Height of the tore: 10 mm
Matérial: Vitrovac 6025F µ = 10 5

Middle Tore : ACCT
(bandwidth extension DC-200 kHz)

Mesure de l’intensité du faisceau     Détecteur non interceptif: Transformateur d’intensité DCCT 
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Right: Fast Transformer 
ζ ~ 0.5 µs
(Beam injection control)

Gap: alumina

DC and AC Beam current transformer à GSI
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MONTAGE  DCCT DE  l’ANNEAU SOLEIL ( résolution 1 µA/Hz 1/2 )

Mesure de l’intensité du faisceau     Détecteur non interceptif: Transformateur d’intensité DCCT 
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Schéma électrique équivalent d’une électrode P.U.

Mesure de l’intensité du faisceau          Détecteur non destructif: Électrode P.U. électrostatique 

Utilisation du champ électrique E associé au faisceau 

If R Célectrode V

V

If

z

y

R 

R 

Célectrode
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Schéma électrique équivalent d’une électrode P.U.

Gdb = V(p)/If (p)

Log ω

ωB= 1/RC

Réponse en fréquence 

Reproduction du signal If Dérivation du signal If 
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Electrode PU pour «IPHI»
Mesure de la vitesse du faisceau
par temps de vol

- Ø = 70 mm
- L = 3 mm
- C = 30 pF 
- facc = 352,2 MHz

Mesure de l’intensité du faisceau          Détecteur non destructif: Électrode P.U. électrostatique 
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Application des électrodes PU                                   Mesure de la vitesse des particules

tNT

L
c

+
=.β

Pick-up1 Distance L1 Pick-up2

Faisceau   pulsé

N.T

Pick-up1

t

50

22










+
∆+







∆=∆
tNT

t

L

L

β
β

Précision:
Distance L1

Pick-up2

T = βλ

N.T

t

Pick-up3

L2

t2 Limité aux faibles vitesses 

Pick-up1
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Réalisation d’une fréquence de coupure basse par une haute impédance de charge:

� L’impédance de charge est l’impédance d’entrée de l’amplificateur associé à l’électrode

� Dans les synchrotrons à protons ou à ions lourds la fréquence accélératrice est généralement 
comprise entre 1 à 20 MHz. La longueur des bunch est de plusieurs mètres et l’ouverture du 
tube à vide de l’ordre de 20 cm de diamètre: 
- La grande ouverture du tube à vide a pour effet de baisser la sensibilité. 
- On est conduit à augmenter la longueur de l’électrode pour accroitre la sensibilité.

Mesure de l’intensité du faisceau          Détecteur non destructif: Électrode P.U. électrostatique 

51

� Généralement on adopte des longueurs d’électrodes d’une dizaine à une vingtaine de cm, ce 
qui donne des capacités d’électrode dans le domaine de la centaine de pF.

� La longueur de l’électrode est bien plus courte que la longueur du bunch et la charge du 
faisceau au niveau de l’électrode varie très peu (cas électrostatique). Comme indiqué plus haut 
on observe bien la forme du bunch.

� Réalisation de la très haute impédance(une dizaine de MΩ): amplificateurs à FET à l’entrée.
- Les fréquences de coupure basses sont alors de l’ordre de la dizaine de KHz,
- La bande passante peut atteindre une centaine de MHz. (selon le niveau du signal d’entrée)
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Réalisation d’une fréquence de coupure haute par une faible impédance de charge:

�La fréquence accélératrice des machines à électrons est généralement de plusieurs centaines
de MHz pour les synchrotrons et de 3 GHz pour les Linac à électrons. La technologie est celle
des hyperfréquences: câbles = lignes de transmission.

� Ces câbles doivent être terminés sur leur impédance caractéristique qui est de 50 Ω
(suppression des réflexions). Dans ce cas l’impédance de charge, donc celle de l’entrée de
l’amplificateur est également imposée par la technologie disponible et égale à 50 Ω

Mesure de l’intensité du faisceau          Détecteur non destructif: Électrode P.U. électrostatique 
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� La fréquence de coupure basse est alors de plusieurs dizaines de MHz.

Patrick AUSSET - Ecole des accélérateurs IN2P3 - Instrumentation et Diagnostics de faisceau – Benodet- 2-8 février 2014



La charge induite à une distance δx de l’axe central est de la forme:

Électrode B:

Si δ<<r alors il vient en négligeant le terme d’ordre 2:

Mesure de la position du faisceau         Détecteur non destructif: Électrode P.U. électrostatique 

Utilisation du champ électrique E associé au faisceau 

Electrode A:

Electrode A:

If

A

B
r

r

δx
0

2)( δ−
∝

r

k
QA

2)( δ+
∝

r

k
QB

)21(
1

22 rr

k

r

k
QA

δ
δ +≅≅
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� L’écart de position du centre de gravité du faisceau est proportionnel au rapport de la somme
et de la différence du nombre de charges recueillies sur les électrodes tant que cet écart reste 
petit devant le rayon du tube à vide.
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Mesure de la position du centre de gravité du faisceau avec des électrodes P.U.

position horizontale: position verticale:

- Déplacement du faisceau bien inférieur au rayon du tube à vide:

La sensibilité Sx ou Sy est une  constante dans la région centrale des deux électrodes: 
La réponse est linéaire. 

Mesure de l’intensité du faisceau          Détecteur non destructif: Électrode P.U. électrostatique 

Σ
∆=

xS
x

1

Σ
∆=

yS
y

1
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- Pour la région située près du bord du tube à vide: la sensibilité dépend de la position du
faisceau (réponse non linéaire)
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Beam position measurement. Non destructive measurement: Electrostatic P.U. 

Transverse Beam Position Monitor: 
Capacitive probe 
• Inner ø: 48 mm – Length : 39 mm 
• Subtented lobe-angle: 60°

Electronics 
• Signal processing :
• Position precision: 0,15 mm, 
• Phase: 1° Energy measurement (TOF)
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-2

-1

0

1

2
Y(V)

Mapping (cartésian)
1 point tous les mm

Beam position measurement. Non destructive measurement: Electrostatic P.U. 
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Step displacement of the wire: 5 µm

-2

-2 -1 0 1 2X(V)
Sortie Bergoz en fonction du courant "fil"

(déplacement sur l'axe des X)

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

mm

sortie X (Volt)

1.7 uA

9.9 uA

17 uA

50 uA

157 uA

499 uA

1.7 mA

ondulation

Φint = 66mm

BPM for IPHI
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A

B

faisceau

L
L(x)

a x

Longueur électrode >> diamètre électrode :
Toutes les lignes de champ influencent l’électrode

En pratique ce n’est que très rarement possible 
car les électrodes ont une dimension limitée par 

Linéarisation de la réponse d’un moniteur de position électrostatique

Beam position measurement. Non destructive measurement: Electrostatic P.U. 

57

a x car les électrodes ont une dimension limitée par 
l’environnement. La linéarité est donc dégradée

Les électrodes entourent complètement le faisceau et coupe diagonale des électrodes

et donc et  S= 1/a
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• ISR Electrode P.U. «shoe box » (53 
for per ring)

• Ultravacuum operation
• Baking up to 350°C

• Aperture: 50 x 150mm
• Capacitance: 76 pF. 

Beam position measurement. Non destructive measurement: Electrostatic P.U. 
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• Capacitance: 76 pF. 
• Absolute précision: ± 0.5 x 10-3

• Appariement:± 0.3 x 10-3

• Inter electrode capacitance: ~5 pF

Electronics: Vacuum valve préampli 

Résolution for 1 bunch
12. 1011 p/bunch : 0.5mm
Average over 10ms à 100 ms: 0.04 
mm ( DC operation) 
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Electrode capacitive rectangulaire « shoe-box » and circulair electrostatic P.U. 
synchrotron « SATURNE 2 » 

Beam position measurement. Non destructive measurement: Electrostatic P.U………. 
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Capacitance:~ 120 pF
RF fréquency : 850 kHz –8.8 MHz
•108 à ~1011 p/ bunch
•Precision: ±2 mm
•Resolution: 0.5mm

R.F. frequency:
•850 kHz –8.8 MHz
P.U. + électronic:
•Absolute précision absolue: 1mm
•Résolution: 0.1mm
Dynamic range: 109 à 2.1012 p/bunch
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« Button electrode»

V2V1

Machine à électrons: La position horizontale et verticale du
faisceau s’obtiennent avec des électrodes de type « bouton »

Beam position measurement. Non destructive measurement: Electrostatic P.U. 
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Détail d’une électrode  (C= 8,7 pF)

V3 V4

� Pas d’électrode dans le plan médian 

Position horizontale: Position verticale: 
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Beam position measurement. Non destructive measurement: Electrostatic P.U. 
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Electrode bouton pour L.H.C. Référence [15]
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Electrode « button » : SOLEIL
�120 BPM around the ring
�Electrode separation: 16 mm hor. 25 mm vert.
� Cooling: 21± 0.1°C

Bellow
21°water 
cooling
circuit

SMA 
Feedthroughs

Buttons

Beam position measurement. Non destructive measurement: Electrostatic P.U. 
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Mechanical references
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Mesure de la position du faisceau                Détecteur non destructif: Wall Current Monitor 
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δ
r0

EbEb

Eb Ea

Ec
Utilisation du champ magnétique associé au faisceau  

Mesure de la position du faisceau                Détecteur non destructif: Électrode P.U. magnétique 
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EbEb

Ed
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Mesure de la position du faisceau                       Détecteur de position  cavité électromagnétique 

Gauche : schéma d’une cavité cylindrique «pill box»

Utilisation du champ électromagnétique ( E et H) associé au faisceau 
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-Les faisceaux  qui ont un spectre en fréquence très large peuvent exciter les différents 
modes de résonance d’une cavité (qui sont en nombre discret). 
- Chaque mode n est caractérisé par sa fréquence de résonance ωn, son coefficient de 
qualité Qn et la tension instantanée Vn. L’énergie Wn emmagasinée dans chaque mode 
est proportionnelle au carré de la charge de la particule ayant traversé la cavité.
- Le résultat de cette excitation dépend de la forme de la cavité, de la charge du faisceau,  
de sa position ainsi que des caractéristiques temporelles et fréquentielles du faisceau.

Gauche : schéma d’une cavité cylindrique «pill box»
Droite : Schéma de la distribution du champ électrique du mode transverse magnétique 
monopolaire TM 010 et dipolaire TM110
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Mesure de la position du faisceau                       Détecteur de position  cavité électromagnétique 

Le mode fondamental est le mode TM010 correspondant à la fréquence fondamentale f010

présente un ventre sur l’axe 
- Le mode dipolaire TM110 correspondant à la fréquence f110 présente un nœud sur l’axe

En supposant une forme géométrique de la cavité parfaitement symétrique:
- L’amplitude du mode dipolaire excité TM110 est proportionnelle à la distance du faisceau 
par rapport à l’axe (et à sa charge).
- Les signaux sont détectés par deux antennes situées dans le plan d’intérêt.

•La cavité est réalisée de telle manière qu’elle présente un facteur de qualité de 100 à 1000.
• Plus ce facteur de qualité est élevé et plus la cavité est sensible (la tension induite est grande)
• Mais plus le temps d'amortissement (donc de réponse) est grand : τ = 2Q/ω:
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• Mais plus le temps d'amortissement (donc de réponse) est grand : τ = 2Q/ω:
• Ce qui interdit l’observation de bunch rapprochés temporellement.

Pour des déplacements petits le mode 
dipolaire est excité faiblement et le mode 
monopolaire fortement (il présente une 
amplitude maximum sur l’axe). Comme le 
facteur de qualité de la cavité est choisi 
« moyen » la réponse contient les deux modes 
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Mesure de la position du faisceau                                  Caractéristiques de l’électronique associée 

Précision (accuracy): aptitude à déterminer la position du faisceau par rapport à un point fixe ou un axe fixe
connu de la machine. Elle est déterminée par la tolérance avec laquelle le détecteur est construit,
positionné et aligné dans la machine. Elle dépend également de la calibration de l’électronique,
de l’atténuation et des réflexions dans les câbles.
Enfin le traitement des signaux peut également apporter des erreurs systématiques, notamment par la
conversion analogique – numérique (least significant bit). Les stabilités à court et long terme contribuent
également à la précision.

Résolution (resolution): Aptitude du détecteur à mesurer de petites variations de la grandeur à mesurer.
La résolution est toujours meilleure que la précision absolue dans la plupart des cas. Par exemple, dans
une machine à rayonnement synchrotron, il est plus important de mesurer les petites variations de
position du faisceau que de connaitre sa position absolue par rapport à l’axe théorique de la machine.position du faisceau que de connaitre sa position absolue par rapport à l’axe théorique de la machine.
Dans un collisionneur il est plus important de connaitre la position relative des deux faisceaux que leur
position absolue par rapport à un axe théorique. La résolution dépend du temps de mesure, du bruit de
l’électronique et des dérives à court et long terme.

Bande passante analogique (analog bandwidth). Il faut toujours préciser à quoi se réfère cette bande
passante : par exemple celle de l’électronique de tête. Elle est déterminée par la fréquence de coupure
Basse et la fréquence de coupure haute. Cette bande passante doit être adaptée au spectre de fréquence
du courant du faisceau à analyser.

Seuil de détection (detection treshold) : C’est l’amplitude minimum du courant du faisceau à partir de
Laquelle le détecteur fournit une information. Cette grandeur est parfois appelée sensibilité, ce qui peut
prêter à confusion avec la sensibilité en position.
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Mesure de la position du faisceau                                  Caractéristiques de l’électronique associée 

Dynamique de mesure (dynamic range) : C’est la gamme d’intensité ou de charges dans laquelle le
détecteur doit fonctionner. Par exemple, la réponse en position d’un moniteur de position doit être
indépendante de l’intensité du faisceau à l’intérieur de la gamme de mesure. Pour obtenir une large
gamme de mesure l’amplificateur de tête est souvent à gain variable.

Bande passante d’acquisition (acquisition bandwidth): C’est la gamme de fréquence dans laquelle le
détecteur doit fournir l’information. Par exemple un détecteur de position doit pouvoir mesurer dans
certains cas des variations rapides de la position du faisceau. Une grande bande passante d’acquisition
est alors requise et ceci conduit à une dégradation de la résolution. A l’inverse dans certains cas la
préférence peut être apportée à la résolution et la bande passante d’acquisition est alors limitée. Dans
tous les cas la bande passante d’acquisition doit être reliée à la durée du faisceau à mesurer.
C’est une caractéristique directement reliée à la durée d’acquisition (acquisition time)C’est une caractéristique directement reliée à la durée d’acquisition (acquisition time)

Bande passante en temps réel (Real time bandwidth) : Aptitude du détecteur à fournir dans un temps limité
une information proportionnelle à la grandeur à mesurer. Cette caractéristique est essentielle si le signal du
détecteur doit être utilisé dans un circuit de contre réaction : par exemple un asservissement de position du
faisceau dans une machine à rayonnement synchrotron.

Rapport signal sur bruit (signal to noise ratio). La réalité conduirait plutôt à définir le rapport (signal +
bruit)/bruit. En pratique il est défini par le rapport du signal que l’on veut mesurer à celui du signal que
l’on ne veut pas mesurer (le bruit). Il peut être défini en amplitude (tension ou courant) ou en puissance.
Le bruit thermique est par exemple incontournable mais le bruit indésirable peut également provenir du
bruit des amplificateurs , des perturbations électromagnétiques dues à l’environnement du détecteur.
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Mesure des profils transverses 
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Mesure destructive des profils transverses                                        Scintillateurs  
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Plans de fils 

1
2

E(r)

Fil anodique 

Champ disruptif 

r

Mesure destructive des profils transverses                            Chambre à ionisation

Plans de fils 

cathodiques

anodiques HT

0kV   
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Électrons
collectés
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Région 
d’avalanche

I(fil)

V

Avalanche 
Plateau
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Mesure destructive des profils transverses                             Chambre à ionisation

Utilisation : mesure du profil transverse et de la 
position du centre de gravité du faisceau d ’ions

Principe : 
détection sur des plans de fils du courant électrique 

créé par la ionisation du gaz circulant dans la créé par la ionisation du gaz circulant dans la 
chambre

Performances : 
- précision en position : 0,5mm
- résolution :1 mm
- intensité maximale du faisceau : < 1 nAp
- intensité minimale : 103 ions/s
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Principe : 
détection du courant électrique créé par la 

ionisation du gaz résiduel dans la chambre à 
vide et amplifié par une galette de 
microcanaux

Profils transverses  (mesures « non » destructives)              Chambre à ionisation du gaz résiduel
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Sonde à ionisation du gaz résiduel sur Synchroton GSI
- Ouverture utile 175mm x 175mm
- Amplification du signal par GMC
- Système de lecture après GMC de 63 fils au pas de 2 mm
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Utilisation : mesure du profil transverse et de la 
position du centre de gravité du faisceau 
d ’ions

Principe : 

Profils transverses (mesures «non» destructives) Chambre à ionisation du gaz résiduel
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Principe : 
détection du courant électrique créé par la 

ionisation du gaz résiduel dans la chambre à 
vide et amplifié par une galette de 
microcanaux

(voir fiche suivante)

Performances : 
- précision en position : 0,5mm
- résolution :1 mm
- intensité maximale du faisceau : > 100 µAp
- intensité minimale : 1 nAp

Patrick AUSSET - Ecole des accélérateurs IN2P3 - Instrumentation et Diagnostics de faisceau – Benodet- 2-8 février 2014



Principe : 
détection du courant électrique créé par les

électrons secondaires émis par l ’impact du
faisceau sur des fils organisés en plans
verticaux et horizontaux

Mesure «semi» destructive des profils transverses: Profileur à émission secondaire   
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verticaux et horizontaux
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øFil W = 150 µm Faisceau: 1,5 MeV - 5 mA - øFa = 2 cm - ∆t: 1ms - T: 1s

Mesure «semi» destructive des profils transverses: Profileur à émission secondaire   

Echauffement d’un fil de tungstène bombardé par un faisceau de protons
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Mesure «semi» destructive des profils transverses: Profileur à émission secondaire   

Profileur à émission secondaire CERN)

77

Capteur type « ruban »
Matériau nickel. Ep: 20 µm. L- ruban: 1mmm
Support: alumine (bon isolement électrique)

Capteurs à fils de tungstène:
Diamètre:30 µm-Substrat: epoxy

Patrick AUSSET - Ecole des accélérateurs IN2P3 - Instrumentation et Diagnostics de faisceau – Benodet- 2-8 février 2014



Capteur multicouches
Montage en ultravide

Grille H + grille V
Dépôt: or
Substrat: alumine 
Épaisseur de 3mm
Pas: centre 0.5 mm
Milieu 1 mm

Mesure destructive des profils transverses 

78

Milieu 1 mm
Bord 2 mm
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Mesure des profils transverses: Montage typique 
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Profils transverses : Mesures «semi» interceptives : Wire scanners…………………

Linear translation of the wire

Circular motion of the wire Pendular motion of the wire
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Profils transverses : Mesures «semi» interceptives : Wire scanners

81
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Mounting of SiC wire
Diameter 33 microns

Profils transverses : Mesures «semi» interceptives : Wire scanners

82
Patrick AUSSET - Ecole des accélérateurs IN2P3 - Instrumentation et Diagnostics de faisceau – Benodet- 2-8 février 2014



Profileur                                                           Wire scanner à translation linéaire 

Profil vertical I=36mA Isol1=Isol2=110A HT=+100V 
pas de 100µm
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Schéma de principe d’un photo-multiplicateur

Photocathode: Conversion photon-électron

AMPLIFICATEURS DE LUMIERE                                PHOTOMULTIPLICATEURS 
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Photocathode: Conversion photon-électron

Amplification électronique: Alimentation H.T. des dynodes

k
a

+

RL

R0    R1    R2  R3                                  RN-1        RN

d1     d2      d3                            dN-1    dN

VHT
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AMPLIFICATEURS DE CHARGES ELECTRIQUES
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Principe physique de base: Emission secondaire

-Epaisseur: 1 mm
- Gain ~ 103. Résolution 30 µm
- Montage en chevron: 106 - 100µm
- HT ~ 1 kV



Mesure des profils transverses «non » interceptif: Luminescence
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Interaction: faisceau proton / gaz résiduelInteraction: faisceau proton / gaz résiduel
( Hydrogène: 2.10( Hydrogène: 2.10--3 3 Pa)Pa)

1,0x104

82 KeV  2 x10 -5 faisceau global

The following fields can be moved into the 
plot to show various peak characteristics.
First, move proper fields into the plot, save

Corr Coef=0,99604

COD=0,9921 # of Data Points=381

Degree of Freedom=374SS=29113436,81

Chi^2=77843,41392

Date:02Data Set: PROJFOC5BF1_CSource File: image directe Foc5

“Oeil”

Mesure des profils transverses «non » interceptif: Luminescence
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0,0

5,0x103
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Largeur (pixels)

this template, then assign these fields with
proper options in Peak Characterization
Report Plot dialog box, or directly in the
initialization file.

BaseLine: Constant

Fitting Results

MaxHeight
10792.43437 
618.31242   

AreaFitTP
94.54055    
5.45945     

FWHM
93.00116    
227.48682   

CenterGrvty
174.65144   
407.18512   

AreaFitT
1335618.9772
77128.29408 
            
1412747.2713

Peak Type
Lorentz
Lorentz

Peak #
1           
2           

Field 11Field 10Field 9Field 8

Field 15Field 14Field 13Field 12

Field 20Field 19Field 18Field 17Field 16
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Spectroscopique analysis of the emitted light

Hγ γ γ γ = 434 nm

Hβ β β β = 486.1 nm

Hα α α α = 656.2 nm

Hδ δ δ δ = 410.1 nm

Beam transverse profile measurements: «Non » intercepting profiler: Luminescence
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Synchrotron  radiation 

Orbite du faisceau

e-

Orbite du faisceau

e-

Beam orbit

e-

Accelerator dipole

Mesure des profils transverses «non » interceptif: Rayonnement X 
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e-e-e-

X radiation
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Profils transverses                                                       Rayonnement synchrotron 

Vertical Projection

X →→→→ Visible
converter

H : 25 µm
V : 10 µm

PinholeSource point in
Dipole 2 cell 02

CCD

X optics

Cu 
filter

Visible
Optics

Resolution 5 µm rms : 
• trou de 10 µm 
• 0.3 mm (Copper filter
• includes 3.7 µm CCD resolution

9 µm rms V. beam size including 5 µm instrument resolution

εεεεz < 5 pm.rad (κ κ κ κ < 0.13 %) 
@200 mA with Fast Transverse Feedback turned on
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Coupelle de 
Faraday

Suppresseur d’e-+Vblindage

z

Leff

gs
δ

X’

Mesure de l’émittance transverse: Allison scanner
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Déplacement 
émittancemètre

Fente d’entrée Fente de sortie-V

I V

Leffδ

-Tension V nécessaire pour qu’un ion (charge q) d’énergie
q.U entrant avec un angle x’ passe par la fente de sortie:

V = 2.U. x’.( g / L eff)

x

-Tension Vm nécessaire pour l’angle maximum  x’m
analysable:
Vm = (8.g 2.U) / ( D2 – 4. δ2)  pour X’ m = (2.g) / ( D + 2.δ)  
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Mesure de l’émittance transverse: fente et profileur
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Mesures sur le faisceau – Emittance longitudinale 

A: émittance longitudinale

du bunch (paquet)

t(s)

VRF P1

P0

P2
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Dispersion d’énergie

Longueur du bunch

−π +π
séparatrice

trajectoire

Φ(rad)

A

∆p/p0
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Mesure de l’émittance longitudinale: Bunch length (duration) measurement
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Longitudinal measurement : Bunch length (duration) measurement
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Couplage par fibres optiques  Contrôle et Gestion caméra      Interface PC

Etat caméra

Commande
Caméra

DC

Module Peltier  Horloge série
Horloge parallèle

CCD

Principe d'une Caméra CCD Intensifiée refroidie

Ecran fluorescent(HT3)
Galette µcanaux (HT2)

Photocathode (HT1)
Optique d’entrée

Sortie pixelsPréampli 
faible bruit

Traitement 
analogique
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Focalisation
optique

Focalisation

H
T

Trigger

Photocathode Phosphore
et ses 

CCD

I

t
x

t

x

HT

Principe d'une Caméra à Balayage de Fente

Option:

Balayage

lent

Focalisation
Électrique+
Accélération

Fente d’entrée

Galette
µcanau
x

et ses 
images

Circuit de
balayage
rapide
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Caméra à Balayage de Fente
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ROLE DES DETECTEURS DE PERTES DE FAISCEAU

- Couplage au dispositif de sécurité  de l’accélérateur ( déclenchement des alarmes)
- Aide à la protection contre l’activation à long terme des structures de l’accélérateur
- Par conséquent: Aide au réglage de l’accélérateur; optimisation faisceau 

EFFETS DES RADIATIONS IONISANTES
- Systèmes mécaniques: échauffement excessif, détérioration des propriétés physiques
- Systèmes cryogéniques: apport excessif de calories => Quench
- Systèmes optiques: détérioration de la transmission de la lumière (fibres optiques, verres..)

Moniteurs de perte de faisceau
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- Systèmes optiques: détérioration de la transmission de la lumière (fibres optiques, verres..)
- Systèmes électroniques: dysfonctionnement; détérioration définitive
- Systèmes de mesure: augmentation notoire du bruit de fond de la mesure
- Sur le personnel: exposition lors des périodes de réparation ou de maintenance (neutrons) 

SOURCE DE RADIATIONS IONISANTES
- Erreurs de focalisation ou d’alignement du faisceau. Création de «Halo» autour du faisceau
- Production de rayons X par les dispositifs d’accélération
- Diagnostics interceptifs, objets «étrangers» sur le trajet du faisceau, strippers de faisceau
- Radiation synchrotron
- Scattering sur le gaz résiduel
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Moniteurs de perte de faisceau

PRINCIPE DE LA DETECTION

Mesure sur un intervalle de temps déterminé. Localisation du nombre de particules perdues

TYPES DE PERTE DE FAISCEAU

- Pertes rapides de faisceau: Détection du niveau de perte nécessaire. En général localisation 
des pertes non nécessaires (cause: alimentation, pompe à vide , kicker..)
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- Pertes lentes de faisceau: 
Détecteur placé à l’extérieur du tube à vide: Utilisation des principes physiques déjà vus
Autre méthode: Mesure différentielle entre les diagnostics de faisceau de l’accélérateur. 
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Moniteurs de perte de faisceau

PLICs: PANOFSKY LONG IONISATION CHAMBERS

SLAC 1966:
- Câble coaxial RG-319 /U rempli avec Ar/CO2, longueur: 3.5 km, monté à 2 m du tube à vide
- Mesure de position: Mesure de l’intervalle de temps entre le pulse direct à une extrémité et le pulse 
réfléchi à l’autre. Résolution initiale: 30 ns ( ~ 8m)
- Très nombreuses améliorations pour améliorer la résolution: SLC, AGS, CERN..

SHORT IONISATION CHAMBERs

-Chambre à ionisation (remplissage: air) réparties le long de la structure accélératrice: CERN PS, TEVATRON..

101

COMPTEUR A SCINTILLATION

- Scintillateur plastique couplé à un P.M. ( Utilisation temporaire ) 
- LAMPF « Paint can » : Plastique remplacé par un liquide (huile) dans un réservoir de 500 cm3 (Temps de 
montée : 10ns, dynamique: 105 ). Sensibilité meilleure que les chambres à ionisation mais technologie liée à 
l’utilisation des P.M.: alimentations stabilisées , intercalibration des moniteurs nécessaire. 

CRYOGENIC MICROCALORIMETERs

- LEP/ CERN 1992: Un thermomètre ( résistance carbone) mesure l’élévation de température d’un « mini-
cryostat » contenant de l’hélium liquide chauffé par les pertes de faisceau 
( pas de création de charges électriques par les particules perdues) 
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Exemples de moniteurs de perte de faisceau
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Exemples de moniteurs de perte de faisceau
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Evolution of the main accelerator control room of an accelerator
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G
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1964 1989
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Salle de contrôle du LHC le 10 septembre 2008
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Salle de contrôle du LHC le 10 septembre 2008

Patrick AUSSET - Ecole des accélérateurs IN2P3 - Instrumentation et Diagnostics de faisceau – Benodet- 2-8 février 2014
106



C’était un plaisir!
Merci pour votre 

attention!!
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attention!!
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