Le projet Spiral 2

Etat de la construction

P. Dolégiéviez
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Le projet Spiral 2

= Introduction

* |e projet spiral 2
o l'accélérateur
o les systemes de production des FR

= point sur la construction des infrastructures
et installation de I'accélérateur

= conclusion
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Le projet Spiral 2 ‘
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Le projet SPIRAL 2

SPIRAL : Systéme de production
d’lons Radioactifs Accélérés en Ligne

objectif: produire des faisceaux d’ions lourds
radioactifs par réactions de fission

technigue utilisée : utiliser un faisceau
orimaire de haute intensite pour produire un
haut flux de neutrons sur une cible fissile

. . (L]
principe — uCx
P e —» 2000°
1

diffusion / effusio|

40MeV

neutrons

faisceaux primaires ->5 mA
faisceaux secondaires -> 10° pps (Sn 132) a 1012 pps (He)

Lesysteme de vide du projet SPIRAL 2 - RT Vide Lille 2010

N
e
>
W
(o)
i
@)
(@)
o



e projet Spiral 2

Ligne n+
vers
GANIL

I 1+/n+ l Transport RIBs 1+,

separateur HR,

BE RIBs

v RFQ cooler
PN iEroduction RIBsi
S3: Super '
« SeE[)aratotr N/ / / Lignes de 2 sources
pectrometer transport LHE d’ions

q/A=1/2 , 5 mA
g/A=1/3 , ImA

-3

Acc. linéaire supraconducteur, 40MeV d, 14.5MeV/u IL

NFS : Neutrons For
Science

P. Dolegieviez
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Le projet SPIRAL 2
Challenges et particularites

Q grande variété de faisceaux (nature,
Intensité, energie)

0 systemes tres specifiques

O contraintes fortes-de sdreté

+ |large-collaberation inter-laboratoire
pour I’étude et'laTéalisation des lots

=> vVahldation et test des systemes
completsenamont de
I'installationsur-s#ée
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‘e projet Spiral 2

Stratégie de phasage de la construction
en plusieurs étapes

Phase 2 : production

Phase 1 : accélérateur
i avec AEL (NFS, S3)
g Phase 1 +: avec DESIR
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Le projet Spiral 2
I’accélérateur

Heavy ion source (A/q=6) SC Linac

and RFQ - optional upgrade

<
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g

©

2 | ;‘h

¥ s Gt (#=5 d":20MeV/n  §e

oy Ag=3 ' H, He /fa/Z / HI : 14.5 MeV/n ‘\

Lo cla 0.75 MeV/n

5 (A driver accelerator A
g QIA I Energy | CW max beam

. (mA) | (Mev/u) Power (KW)

L0 Protons 1/1 5 2 - 33 165

|

c—‘; Deuterons | 1/2 5 2 - 20 N
) lons | 13 | 1 | 2-145 45 9
= o
S lons 8
Li (option) g 1 24 48 o




Le projet Spiral 2
I’injecteur

P b

¥ LME

®_ L Ganil

IRFU - Saclay .«

Banc de test intermédiaire

\ (BTI)IPHC—Strasbourg

Source deutons/protons
LBE2/LBEC

testé a 'IRFU - Saclay

v x

P. Dolegieviez

Source d’ions Q/A 1/3/LBE 1

e projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Bénodet 02/2014

testé au LPSC-Grenoble




Le projet Spiral 2
I’injecteur

source d’ions ECR g/A 1/3 et lignhe basse énergie |

Test de la source et de la
ligne de transport LBE1 au
LPSC (Grenoble)

PHOENIX V2 @ 18 GHz, 47 kV
=> 60 kV
Ar, O, Xe, Ca ..

Tests faisceau 1 mA O 6+,
47 kV (2010)
<P>:2.10%mb

Gr‘en‘bl_e

Four LCO (ganil)
(ions métalliques)

e projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Bénodet 02/2014
P. Dolegieviez

~ » ligne en cours d’installation sur le site Spiral2




Le projet Spiral 2 ‘

source ECR deutons et ligne basse énergie ‘ |’injecteur

Test de la source Deutons / protons
et de laligne de transport LBE2-LBEC
a 'IRFU (Saclay)

D+:58mA
H+ 7 mA
—=Protons 5,5 mA en LBEC (2011)
<P>:10%mb /2. 108 mb

: [

E——

‘\sacl LN

\\‘ ‘a‘y‘ NN \\\
S S WS

L \.\A a O \\

> ligne en cours d’installation sur le site Spiral2

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014

P. Dolegieviez




Le projet Spiral 2 ‘

I’injecteur
RFQ

» cavité quadripolaire radiofréquence
» assemblage de 5 trongons
(®:0,78m ,|: 1m)
» structure en Cuivre Cu-C
88 Mhz E: 0,75 MeV/n
<P>:2.10%mb

= ¥ =

» ensemble réalisé, en phase de
réception chez le constructeur

Vanes

ajustement en fréquence => syst de refroidissement

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014
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Le projet Spiral 2
LME (ligne moyenne énergie) |’injecteur

» transport sans accélération du faisceau
RFQ -> linac

» maintien des paquets (regroupeurs)

» mesures du faisceau et limitation du halo
(jeux de fentes)

» suppression de paquets

> connexion future ligne ions 1/6 Bloc d’arrét

7,5 KW (deutons)

Isolateur de paquet
(1/102 -10%)

raccordement ligne 1/6 (dipdle)

Ligne LME mif& & jour la 16/06/2011

I Regroupeurs

88 Mhz / Vmax 120 kV
Cavité ‘chaude’ inox cuivré
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Le projet Spiral 2

Accélérateur linéaire linac
supraconducteur '

E 20 Mev/n (deutons)
14,5 MeV/n (IL)
26 cavités QWR - 88 Mhz

:6,5MV/Im-NbaT=42K

acc -

max *

E

mmxm MHM 'uﬂ«uw W\m mm mrn i T i

"““F‘

Coupleurs HF

12 cryomodules A (1 cavité f: 0,07)
7 cryomodules B (2 cavités B : 0,12)
20 sections ‘chaudes’ (Q-pole, diag, pompage)

P. Dolegieviez



Le projet Spiral 2 ‘

‘ Traitement des cavités et assemblage des CM ‘ linac

chimie et HPR montage en

salle blanche isolation du vide faisceau en SB

I Traque aux particules en SB !

‘ Etapes critiques pour les performances des
cavites

e projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Bénodet 02/2014
P. Dolegieviez




Le projet Spiral 2 ‘
linac

Cryomodule A ‘

Vacuum vessel

Magnetic shield (against
the vacuum vessel wall)

Cryogenic connections
(towards valves box)

Superinsulation

Tuning system

Beam valves

60K thermal screen
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http://www-dapniai.cea.fr/Page/12/Sigle-Irfu-Vp_der_redp.gif

Le projet Spiral 2 ‘
linac

‘ Cryomodule B

1PN

Orsay

CMB

Systéme d’accord HF
(plongeur)

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014
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Le projet Spiral 2 ‘
linac

Test cryomodules a
4,2 K

» livraison des
cryomodules en
cours sur le site

Spiral 2 Test CMB avec section chaude

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014
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Coupleurs de puissance RF
10 kW



http://www-dapniai.cea.fr/Page/12/Sigle-Irfu-Vp_der_redp.gif

Le projet Spiral 2 ‘
linac

sections ‘chaudes’

20 sections ‘chaudes’

v' quadrip6les de focalisation
v diagnostics de faisceau
v' systeme de vide (SC et vide cavités)

proximite des cavites — exigences liées au risque
HF supra pollution (montage, exploitation)

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014
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Le projet Spiral 2
linac

Montage
sections ‘chaudes’

> prét pour l’installation
sur le linac

P. Dolegieviez
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Le projet Spiral 2 ‘
linac

Intégration
sections ‘chaudes’

—

Raccordement
bride SC/ bride CM

> tests de raccordement avec

o le vide cavité (sous flux
tests Integration SC sur CMA | laminaire)
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Le projet Spiral 2
linac

N ya .
Buffer retour He gaz ‘ Le systeme cryogénique ‘
= Liguéfacteur et compresseur de cycle
Qi remaval
SRS | s T = A/j/
J@er
COmMpressors
Gas buffer
15 bar
| Lignes de distribution et
60K fres — boites a vannes
Distribution box

Cryogenic & Main transfer line

Purifier rl’: S
L = o ]
>

Colff Box
200 bar HQ
storage sytem
Walve Box
Recovery

compressor

] | Liquid helium
Liquid storage f— — >
tank
Gas from GANIL users
N
2
o >
cavités supra A=
N LHe : 4,2K@1015 mb (+/- 2 mb) ik
Entreposage He gaz ©
Stockage Lhe cryomodules (écrans isolation) i
5000 | Y %

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014

GHe : 60K@15 bars




Le projet Spiral 2 ‘
linac

Le systeme cryogénique : la boite froide

Circuit 4.5K 60K liguéfaction

Linac 709 W 1600 W

LHE 116 W 320 W

Ganil 10 I/h
total 825W 1920 W 10 I/h

Liguéfacteur 1100 W 3000 W 10 I/h

Intégration systeme cryogénique dans
le batiment

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014
P. Dolegieviez

> systéme réalisé, début d’installation 04/2014




Le systeme cryogéenique .
la distribution

Boite a vannes prototype en test sur CMB (IPN-O)

> systeme livre sur le site Spiral 2 ]

e projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Bénodet 02/2014
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Le projet Spiral 2 ‘

Lignes de transfert haute énergie

Neutrons For Science Beam Dump Super Separator Spectrometer
Faisceaux pour NFS: 10 kW => 200 kW Faisceaux pour S3: g/A : 1/3,
Pmax 2kW , 50uA, D,P,He,C = Imax : 1 mA, 2 a 14,5 MeV/u

S3

l
Production FR
Faisceaux => Pmax 200 kW
(deutons 5 mA))

b
7.1
£\ g
I —
o

—

Systéme d'isol Vin, I /‘\/‘\
rapide (< 29
Problématiques particulieres :

» transport faisceaux de puissance :

=> protection machine, limitation de I’activation (objectif de dose)
> slreté - interface points cibles /accélérateur

=> gestion des EIS (dont confinement, gestion des effluents)

4

lin:

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014

P. Dolegieviez



Le projet Spiral 2

Lignes de transfert haute énergie

Arrét faisceau principal

Fonction : arréter le faisceau en phase de
réglage et de contrdle du faisceau

v  dimensionnement :
200 kW deutons (5mA / 40 MeV)

Statut & Avancement
Emilie Schibler - IPN Lyon

v en opération :
limitation du temps et de la
puissance déposée (limitation de
’activation de |la StrUCtUFE) Structure de I'AF : longueur totale 1609mum, ce design fait suite & des processus itératifs variés

- G sections de curvre Cu OFHC (Cu sans oxygéne) séparées par des brides CF, faible volume & ponper

Refroidissement - Réduction du rayon inferne progressif : 1, =48mm (3o faiscean)

circuit tertiaire - Sections [T 4 IV': refroidissement par canaux avec eau circulant  contre courant, les avfres sections sont simples
CF flanges Copperring ortighiness of the water coaling

- Canaux usinés dans le cuivre : pas de brasage donc limitation des risques de fuite, pas de résistance thermique au contact

Watkerinbut

Raitshorhardling and

fransuerse axpansion Flange ssupports

—/Railwneess

Adpstable crade foralignment

e projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Bénodet 02/2014
P. Dolegieviez

tests thermiques et mécaniques sur prototype



Le projet Spiral 2

Zzolnalbajoq 4
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Le projet Spiral 2
cible (UCx) 104 fissions/s Phase 2

run . 3 Mois

.~ RIBs: de 10%-10%pps a 10%%pps
Faisceau 7
LINAC e L A
. d’identification 4’\
production / . §

Ligne DESIR™

Ligne 1+ / :.,’V

s
Booster \/\

de charge

Cellule de Ligne N+ vers
maintenance Spectrometre CIME
de haute
résolution

Domaine de fonctionnement :
< 60keV et 1-15 MeV/nucl.

P. Dolegieviez
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Le projet Spiral 2
Plusieurs méthodes de production Phase 2

fragments de fission

ex. °Be(n,a) °He 10%3pps

‘l‘@

—
“ IS

fragments de fission

UCx

ex. 14,150 11C 102-106Sn

jusqu’a 2.3 kg UC, HD
cas dimensionnant

— '::e;'
—p
deuterons ___\_:,: """
40 MeV mmmm

neutrons

- oL ‘ 1+ n+
1300 UCx disks: @15mm/th. 1 mm @ -e

Target : @=80 mm, I=80 mm

N
s
>
bz
)
£
o
o
o

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014



Le projet Spiral 2

Phase 2

Plusieurs types de sources d’ionisation

v ECR

v' ionisation de surface
v' FEBIAD

v LASER

Connecteurs

Platine de
connhecteurs

Colonnes
Cible
Source

Plateau-£—

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014

V.,

~70<M<~150 |

Ensemble cible-source
ECR sur chassis
d’intégration module de
production (60 kV)

Fours pour cible Ucx
=> 2100 °C
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Tantale Graphite




Le projet SPIRAL 2
module de production | Phase 2

Source

Extraction

= Convertisseur 1750°C

Faisceau
primaire

Lesysteme de vide du projet SPIRAL 2 - RT Vide Lille 2010
P. Dolégiéeviez



Le projet Spiral 2
module de production Phase 2

Systemes de
connexion ECS et
convertisseur

Bride ECS Convertisseur

L x1xh=3090 x 2120 x 2115 Pompage
Poids Total : 8900 kg

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014
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Le projet Spiral 2
zone de production : intégration du Phase 2
procéede

Cocon
production

Porte lourde

Zone analyse

i aaa e e

8,2 m

Zone de
maintenance

e projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Bénodet 02/2014
P. Dolegieviez



Le projet Spiral 2
Phase 2

Contamination labile ) confinement du process et
entreposage des effluents gazeux

v' conception modulaire du process
v’ gestion des flux de pompage

Gestion de tous les effluents
gazeux du bat. de production
=> 2 circuits indépendants :

I*"‘ Lo -balayage des sas

4 - test process

» flux de pompage en production
e o % T e
2 peret 2 e

r._:Tl » - flux de prévidage
)
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circuits vide modules 1-2



Zzolnalbajoq 4

Phase 2

7

7

Le projet Spiral 2
eoperee

modules en zone de production : exploitation tél

challenge:
nucléarisation d’un
procéde type
acceélérateur

module de pompage
en zone de production

¥T02/20.32p0Uag — Sinajelg|edde sap 9|003 — ¢ |elids 18/01d a5



Le projet Spiral 2
Phase 2

conception modulaire
de l'installation

Booster 1+/n+

oy 8

: S
i!:syn 0 hﬁ- ﬂ!,ﬁmi}!%\! ﬁis_h"funmi

e [13]
B3 !l:\i':-.::
Al
x| MR
. %'-g a5 -
JE =R
i/ IR
Bl 3 %.w
T E
., T

HRS - RFQ cooler

e projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Bénodet 02/2014
P. Dolegieviez

] - N+ analyse booster et ligne jonction CIME (Ganil)
identificateur



Le projet Spiral 2

Batiments Ph1l
et installation du
| procede

Batiment accélérateur (N : -9,5m)

COUPE A-A

ot 25

= -
LA™

L e
T . Lt TEISE MO
Pheann ok}

coupe niveau
salle RFQ linac
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e projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Bénodet 02/2014

Le projet Spiral 2

Début chantier
Décembre 2010

Batiments Phl

Terrassement
Mars 2011
(BRH)

Mai 2011
Etudes sols

P. Dolegieviez




= Le projet Spiral 2

Q Batiments Phl

03/2011

O GANIL enguerrand Jm

e projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Bénodet 02/2014
P. Dolegieviez



Le projet Spiral 2
Batiments Phl

Dimensionnement des
infrastructures et du procédé pour
prise en compte du risque séisme

e projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Bénodet 02/2014
P. Dolegieviez



= Le projet Spiral 2

Q Batiments Phl

= GC et second ceuvre 88%

= 100 personnes sur chantier

= 13800 m3 béton coulé (98 %)

= 2200 t de ferraillage posé (99%)

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014
P. Dolegieviez'




= Le projet Spiral 2
o Batiments Phl

— Zone d’entreposage process

.......

01/2014

e projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Bénodet 02/2014
P. Dolegievie‘z.



Le projet Spiral 2
Intégration du procede

S’assurer de la bonne intégration des procédés et servitudes dans les
batiments et valider le Génie Civil

Planifiée d’Avril 2011 a Février 2012

Synthese globale
(MOA)

Cellule de synthese
infrastructures

(MOQOe)

Base
données

Lots process Lots batiments
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Le projet Spiral 2
Intégration du procede

maquettes 3D Bloc ACC1/2 niv.-2

v intégration des procédés
v ingénierie cablage et raccordements
v batiments

Vues 3D des procédeés +
raccordements + batiments

> gestion des interférences
(installation / exploitation)

P. Dolegieviez
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Le projet Spiral 2
Intallation

Strategie
» Démarrer l'installation de I’accélérateur en paralléle de la fin de
la construction et de la réalisation des lots batiments

Contraintes

> Intervention dans un chantier clos et indépendant

> gestion des risques liés a la co-activité
» obtenir et maintenir les conditions d’installation des équipements (UHV)

> gérer le planning d’installation vs les plannings lots batiment
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Le projet Spiral 2
Intallation

Entreposage avant installation

» zone tampon entre livraison
et phase d’installation
» contrdole aréeception sur site
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Le projet Spiral 2
Intallation

> début de
I’installation du
\ procéde - fin 2012

» début installation des
chambre a vide — mi 2013

problématique poussiéres !
isolation et nettoyage des salles
d’installation

L!

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélerateurs — Bénodet 02/2014

P. Dolegieviez

ligne basse énergie LBE2 (Oct. 2013)



- Le projet Spiral 2

>~ e - Intallation

> mise sous vide
premiere section
LBE1 — Nov. 2013

Ligne basse énergie
LBE1/LBE2/LBEC

P. Dolegieviez
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- _ Le projet Spiral 2

Intallation

-2 g 5" AT > salle linac : chassis CM

e N U=l et support BAV installés

Prochaine étape : mise au
propre pour installation
équipements
(CM/SC/BAV)

Support systeme cryo et réchauffeurs couloir linac
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— ‘ Le projet Spiral 2

Intallation

w = 7 — ; f a Salle des Alimentations et électroniques
. = T - ! | (début installation des baies cette semaine)

Salle lignes haute énergie (LHE)

e projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Bénodet 02/2014

P. Dolegieviez

Salle d’expérience NFS




Le projet Spiral 2

conclusion
v’ Pinstallation de I’accélérateur a démarré

v organisation mise en place afin de gérer la
coactivité entre equipes process et equipes
batiment

v un premier REX souligne I'importance de la
démarche qualité dans la phase d’installation
(anticipation gestion des non conformiteés)

v  prochains jalons a court terme :
* reception des utilités 05/2014 - batiments 07/ 2014
 tests des sources et LBEs avec faisceau — mi 2014
(si autorisation de mise en service DMES-p)

poursuivre l'installation de I’'accélérateur en //
des tests
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