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1. INTRODUCTION ET CONTEXTE

- INTRODUCTION et CONTEXTE



1. INTRODUCTION ET CONTEXTE ]

= 2 grandes familles d’accélérateurs

Accélérateurs Accélérateurs

linéaires circulaires
= 3 grandes familles d’application
: Applications
dzzyr?;al::s Scl)urc_e\s oE industrielles
. : dmiere et médicales
energies

=» 1 cycle de vie (de 35 a 55 ans!!)

Elaboration et lancement du projet (5a10ans)
Construction du grand instrument (3 abans)
Mise a en service (commissioning) (1a2ans)
:> Fonctionnement (opération) (15 a 20 ans)
Mise jour majeur (upgrade) (1 a 3 ans)

Fonctionnement (opération) (10 a 15 ans)

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



1. INTRODUCTION ET CONTEXTE ]

En géneéral la machine est concue par des physiciens,
des ingénieurs et des techniciens des accelérateurs.

Elle sera au S@rvVICe d'utilisateurs

de la communauté scientifique, industrielle ou médicale

En garantissant performance et innovation.

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



1. INTRODUCTION ET CONTEXTE

L’'opération d’un grand instrument c’est assurer
a la fois:

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



2. Une BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF

- Une BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



2. Une TRES BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF

Les grandes familles d’accélérateurs

Type d’accélération

Electrostatique Cyclotron

Multiplicateur de ~ Generateur
T . électrostatique

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol




2. Une TRES BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF ]

Les accélérateurs linéaires a Radio Fréquence

L ’accélérateur linéaire a radio-fréequence:

1947: Alvarez accélere
19245 Isi‘ng co’ncoit le 1928: Wideroe réalise le le premier faisceau de
premier ‘Linac’ sur
papier

premier prototype proton dans un Linac

_ 1966 : 18 GeV électron atteint a SLAC (Stanford)
1947, Hansen met au point le _

premier accélérateur », . ;,‘;; COAAY S et o gy ehities:
de I'Université de Stanford, le Mark | e Ve s\ e
pour accélérer des jusqu’a R AREEY 9 R\ B o ctons setltries
6 MeV. Il construit ensuite un P 2= R~ Wy = o
nouveau prototype, Mark 11, avec B [ INAR TR N e
lequel il atteint I'énergie de 49 IR e e L triqus oscillant 2856 ME
R 3 = y it \ « Lignes de faisceaux enterrées
|\/|eV . ‘» ~ \ P~ X sous 8 metres de terre.

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



2. Une TRES BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF ]

Les accélérateurs circulaires

Les accélérateurs circulaires:

1930: le premier cyclotron Mars 1936: ler faisceau 1940: ler bétatron
deuton de 5.8 MeV

1952: le premier 1959: Inauguration du PS 1989: Inauguration du LEP
synchrotron (cosmotron) (CERN) synchrotron a protons (CERN) collisionneur e-e*

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



2. Une TRES BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF

Le rayonnement synchrotron

Lorsqu’une particule chargée est déviée par
un champ magnétique elle perd de I'énergie
en rayonnant des photons

On peut montrer que la puissance perdue
par une particule est:

Les électrons sont des particules légeres > m est petit
- P est énorme a cause de la puissance 4! C’est
pour cela qu’on accélére des électrons a 'TESRF

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol




2. Une TRES BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF ]

Lasers

rayons X
a électrons libres
(brillance créte)

Les sources de rayonnements synchrotron

Limite de

Le progrés des sources de rayons e
0 diffraction

X peut se résumer dans un graphe
de la brillance en fonction du temps

Brilliance =

photons /s / mm? /mrad? /0.1% bandepassante
Nombre de
photons par
seconde

Brillance
(photons/s/mm2/mrad?/0.1%BW)

Tallle
horizontale *verticale

Divergence

horizontale *verticale
Dans une bande de 0.1 %
autours de I'énergie considéree.

| | | | | |
1900 1920 1940 1960 1980 2000

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



2. Une TRES BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF ]

Les sources de rayonnements synchrotron
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2. Une TRES BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF

Les sources de rayonnements synchrotron

S Rayonnement d'un aimant de courbure (dipdle):
De la deuxieme: deux pdles, nord et sud, créent un champ
magnétigue homogene. Un électron qui passe
dans ce champ magnétique est soumis a une
accélération transverse et est dévie. Des photons
sont émis tangentiellement a la trajectoire, dans
un cone de faible ouverture (en jaune).

Les dipdles sont des éléments de base d’un accélérateur circulaire

= ala troisieme génération

Rayonnement d’'un onduleur:

m I'électron est dévié par une série d’aimants.

Le cone dans lequel est émis le rayonnement
m est beaucoup plus étroit pour un onduleur que
pour un dipdle.

Les onduleurs sont des éléements spécifiques insérés dans un accélérateur circulaire

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



2. Une TRES BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF

Les sources de rayonnements synchrotron

1945: J Blewitt, sur son bétatron de
100 MeV aurait pu observer le
rayonnement synchrotron si ... la
chambre a vide n’avait pas eté
opaque !! »

1947: Premiere observatlon du rayonnement synchrotron

« Nina », la premiere ligne de 1981: SRS (UK) 1ére 1994: Inauguration de
lumiére & Daresburry en 1966 source (dédiée) de rayons X 'ESRF, source de rayons X
(synchrotron de 6 GeV de 2&me génération de 3eme génération
électron). 1ere géneération R __ =T

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade J.L. Revol



2. Une TRES BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF

Les sources de rayonnements synchrotron

bending magnet

storage ring

Synchrotron SOLEIL

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/Materials_science_tetrahedron;structure,_processing,_performance,_and_proprerties.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/Materials_science_tetrahedron;structure,_processing,_performance,_and_proprerties.svg

2. Une TRES BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF ]

Les sources de rayonnements synchrotron

Many Medium energy rings :2.7-3.5 GeV
SOLEIL, DIAMOND, CLS, ALBA, SSRF, TPS ,Australian Synchrotron, NSLS Il ...

ngh energy rings (2 6. GeV)
SPRING 8 ESRF Upgrade APS Upgrade Petra lll

X FELs (4%hﬂene|tanen4rgm—seu+ees)
LCLS (Stanford)

 SACLA (SPRINGS)
* Flash, European XFEL (Hamburg)
* Fermi@ elettra

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



2. Une TRES BREVE histoire des accélérateurs jusqu’a 'ESRF

i Les sources de rayonnements synchrotron I

Si vous n'avez pas d’accélérateur ... observez la au télescope !

Rayonhement synchrotron dans la nébuleuse du crabe

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ESRF AUJOURD’HUI

- LESRF AUJOURD'HUI

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



l 3. ESRF AUJOURD’HUI ’

Un modele de coopération internationale

Membres: Source de lumiére de 3éme génération

France 27,5% Localisation : Grenoble, France
Allemagne 24 % Participants : 19 pays

Italie 13,2 % Budget annuel : 100 millions €
Royaume-Uni 10,5 % Personnel : 600 dont 40 nationalités
Russie 6 % différentes

Benesync 5,8 % Premiers utilisateurs : 1994

(Belgique, Pays-Bas) Statut : Société civile de droit francais
Nordsync 5%

OO | == [ o | e + 2
Suisse % e B

ASSOCIés: Excellence scientifique mondiale

Israél 1,5 % >6 500 visites scientifiques/an dont 4 000 utilisateurs
Autriche 1,3 %

Centralsync 1,05%
(République Tchéque, Hongrie, Slovaquie)
Pologne 1% »30 % des recherches liées a des applications industrielles

Portugal 1% » 4 Prix Nobel parmi les utilisateurs ESRF
i 0
Afrique du Sud 0.3% » 25 166 articles de référence sur la période 1994-2014 !
> ~1 900 publications par an : ~5 par jour !

»2 000 propositions d’expériences/an : 900 acceptées,
1 550 sessions expérimentales

» Une qualité et une fiabilité de services reconnues

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol




3. ESRF AUJOURD’HUI ]

Un site unique pour larecherche scientifique

| 7

e T g |

NEUTRONS
European ﬂ gmR=  FOR SCIENCE
Synchrotron 9% . _
Radiation Facility ==y mbgess ) InEtItUt _
! Laue-Lange 'in

European
Molecular Biology
Laboratory

Institut de Biologie S
Structurale

(GIANT

photon
& neutron

INNOVATION CAMPUS

MANAGEMENT

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ESRF AUJOURD’HUI ]

e

12 Etats membres signent
1988 la création de 'lESRF

1¢" faisceau d’électrons dans
1992 I'anneau de stockage

1994 |nauguration : 15 lignes de lumiére
1998 40 lignes de lumiére

2009-2015 Upgrade Programme Phase |

2012 Nouveau design pour 'anneau de stockage

2015 Lancement de I’'lUpgrade Programme Phase Il

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ESRF AUJOURD’HUI ET DEMAIN ]

2009 2015 Upgrade PHASE Il — 150 M€
2015 Upgrade PHASE | — 180 M€ 2022 Lancée en juin 2015
- Création d’une nouvelle génération de lignes - Construction d’'un nouvel anneau de

de lumiéere (19 stations expérimentales) stockage, au sein de l'infrastructure existante,
- Création d’un nouveau hall expérimental de avec des performances 100 fois supérieures

8 000m?2 aux propriétés actuelles de 'lESRF
- Amélioration et renouvellement de la plupart - Création de lignes de lumiere

des équipements scientifiques - Programme ambitieux d’'instrumentation
- Amélioration des accélérateurs et des - Stratégie renforcée de « big data »

sources

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ESRF AUJOURD’HUI

Les lignes de lumiere
~ Anneau de stockage
G 6GeV, 844 m
frd
‘_'-,E BMO1 [SWHNOR r.':F:
Z
[+W
2 I/l Energy GeV 6.04
& )
z Multibunch Current mA 200
Synchrotron g ; .
Horizontal emittance nm 4
B
N Vertical emittance pm 35
Booster 21\
_ synchrotron
E- Linac

200 MeV

32 sections droites
42 Beamlines
12 sur dipoles

30 sur éléments d’insertion
72 insertion devices:
53 in-air undulators, 6 wigglers,

11 in-vacuum undulators, including
2 cryogenics

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ESRF AUJOURD’HUI ]

Les lignes de lumiere

Cabine
optique

Cabine
d’expérience

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ’ESRF AUJOURD’HUI

Une vue globale de la Recherche a 'lESRF

spect roscopie d'absorption

.
| £ A7 e [E TR e
diffraction de poudre

spect roscopie sur echant ill

ultradilues

diffraction de surface

Aocdesdoer

RN LA

optique et imagerie

tric
microdiffract ion

zct roscopie gamma

<N
sk

diffusion maare

AU 53 S0H

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol




3. ESRF AUJOURD’HUI ]

Diffraction Rayons X: le principe de base

.-.:/'u;/nu ,

&

Premier diagramme
o de rayons X obtenu
| ARSI W e par Max von Laue en 1912

-:". ‘/.-Q‘.‘Ak .
" e wh . sl

faisceau rayons X

Loi de Bragg :

A : longueur d'onde

© : angle d'incidence

d: distance entre 2 plans d'atomes
n: entier

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ESRF AUJOURD’HUI

Quels types de science peut-on faire a 'TESRF ?

Exemple 1 : la cristallographie des proteines

Cristallisation d’'une
protéine

o N X il
TR AW f e
AN 7N
.:":f-; i - . ':.." : ' :
Nuage de densité
- électronique
" — = P -_’ = i Falsceau:

- FIABLE: beaucoup d’échantillons
- STABLE

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L.

Revol




3. ’ESRF AUJOURD’HUI

Quels types de science peut-on faire a 'TESRF ?

Exemple 2 : la Biologie

Filmer une
protéine en
action avec
une précision
inégalée

Faisceau:
- Fiable
- Stable

- Structuré en temps

La myoglobine est une molécule qui stocke I'oxygéne dans les muscles.

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ESRF AUJOURD’HUI

Quels types de science peut-on faire a lTESRF ?

Exemple 3 : la Chimie

Faisceau:
- Fiable

Convertisseur
ca‘l'aly‘l'ique - TRES Stable

600

[} L]
- L] Se®
Ll
.I
* L
. i B .
S b ) .
fa, ua . ., @
® e, ..' ...
=Y [}
(N e ; .,..
Oare <\
e [ ] -
® ﬁ.O,
".-'-c.o.
. 9 [ J
L
@ .'
L -
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3. ESRF AUJOURD’HUI ]

Quels types de science peut-on faire a lTESRF ?

Exemple 4 : I’environnement

L'analyse de la structure 3D d'échantillons de neige ...

.. aide a la prévision du risque
d'avalanche

, ‘ Faisceau:
- Fiable

- Stable

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol




3. ESRF AUJOURD’HUI

Quels types de science peut-on faire a lTESRF ?

Exemple 5 : la paléontologie

Machoires d'ancétres du singe

Faisceau:
- TRES Fiable (scans)

- Intense

V8

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ESRF AUJOURD’HUI ]

Quels types de science peut-on faire a lTESRF ?

Exemple 6 : les matériaux

L'étude de la structure d'une toile
d'araignée ...

Y

.. permet de comprendre ses
étonnantes propriétés mécaniques

Faisceau:
-Stable

-Petite dimension

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ESRF AUJOURD’HUI ]

Quels types de science peut-on faire a lTESRF ?

Exemple 7 : la médecine
L'angiographie est une technique d'imagerie pour visualiser les
coronaires.

Aorta

'l _-Left Main
_f,_:-"" Coronary

techniques conventionnelles utilisées a I'hopital.

Autres applications médicales Faisceau:

- Tomographie - TRES Fiable
* Mammographie

* Radiothérapie médicale

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ESRF AUJOURD’HUI ]

Quels types de science peut-on faire a 'TESRF ?

Enclume en diamant
lumiére

Exemple 8 : la geophysique

diamant

Pour connditre la structure de la matiere au
centre de la terre ...

échantillon

.. les scientifiques étudient des
échantillons soumis a des conditions
extrémes de température et de pression.

Faisceau:

- Le plus intense possible

- Petite dimension

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ’ESRF AUJOURD’HUI ]

Quels types de science peut-on faire a lTESRF ?

Exemple 9 : larecherche industrielle

* Batiment » Cosmétiques

g <N
': ~

K RASTASE

+ Pharmacie s

Faisceau:

- TRES Fiable

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



3. ESRF AUJOURD’HUI ]

Besoins scientifiques pour le faisceau:

»Longueur d'onde accordable
» Flux

»Faible emittance

» Stabilité en position

» Structure temporelle

> Fiabilite et reproductibilité

Une bonne expérience nécessite aussi un
environnement expérimental performant:

Optique X

Préparation des echantillons
Détecteurs sensibles et adaptes
Exploitation informatique des données

VV VY

Sample

Accelerator and source Beam conditioning management X-ray detectors
and environment

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF

- LES ACCELERATEURS DE L'ESRF

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF

Présentation générale

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF ]

L’accélérateur linéaire

Le Linac consiste en une
TRIODE (cathode - anode -
grille) alimentée par 100 KV. Les
électrons produits ont donc une
énergie de 100 keV. Les
électrons sont ensuite accéléerés
par 2 sections accélératrices de 6
metres chacune, chaque section
accelérant le faisceau de 100

..»_\m. | ,f I

Mode d’opération | Impulsions longues | Impulsions courtes | ‘
Courant pic | 25 mA | 250mA | A\
Longueur de pulse | 1ps | 2ns B

| |

Dispersion en énergie +/- 1% | +/- 0.5%

Emissive surface

(cathode)

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF

La ligne de transfert Linac vers Booster: TL1

« Longueur: 16 metres

« Composants principaux: 2 aimants de déviation, 7 quadrupoles 2
paires d’aimants correcteurs

* Diagnostics: écrans amovibles + rayonnement synchrotron

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF

Le synchrotron (ou Booster): généralités

Objectif: Accélérer les électrons de 200 MeV a 6 GeV
Cycle: période de 100 msec (50 msec pour le cycle d’accélération)

Longueur: 300 metres

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF

Le synchrotron (ou Booster): Les aimants

File Commands View 088 Tools Help

. File: Operation
+ Started 11:43:18

0.0

Energy Caleulatec 6.039 GeV

At t0 plus B9

DevReadValueGCyele(sy/d-ct/ct) :
Mon Oet 29 13:53:12 2007 RPC client call timed ow

i Booster Tune

Capacitor  White
banks Chokes

29/10/07 14:14:37

Settings Files:  Operation Economy

Quand le champ est minimum dans les
dipoles, cela définit le « TO »: le ‘top-départ’
du systéme de timing qui gére toute la
chaine d’injection/extraction

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol

[ System M‘ System Status:  OFF | Stand By
Master




4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF ]

Le synchrotron (ou Booster): Le systeme Radio Fréquence

» 2 cavités de 5 cellules (type LEP)
* Klystron: 1 MW — 352.2 MHz

» 2 fenétres / cavité

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF

Le synchrotron (ou Booster): Les outils de diagnostic

SUHNLY MOHLIWEHT

La position du faisceau / 'orbite Mo

75 Blocs ‘BPM’
(Beam Position Monitor)

SIEERER MACKWET

1]

(e
+ 8 Ecrans amovibles i X

AR . @;ﬂyﬁ“’?‘

I

18-3Jul-07 01:48:11 Closed orbit RMS h
Hedote Blat Injection #11 PEAK h 42660 mm
REFERENCE Current 5.849 mA AVERAGE h = 0.570 mm
reference_orbit (%) HORIZONTAL
“ Ignore

~~ Superimpose
~ Subtract

Save Reference I
Load Reference |

2829303132333435363738391 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021 222324 252627
cell rmumber

]
=3 ”‘,\A e . ) “® Horizontal CO e
ynchrotron light + Vertical O
~~ Horizontal Bumps a #
i c\‘ ~ Vertical Bumps
Fod=—— ~ Horizontal FTKs
~~ Vertical FTKs

Region 2829303132333435363738391 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627
cell number
@ Inj > Extr re
~~ Extr -> RF
A

~ RF —= Inj 0 /

N ¢ / % / 5
1 Superimpose Regions . 0 SN T e ] P e e T e e i i . e e # e Cace c
T a_ 7 / N

X / =
So
\nf

Nz ~.
'

33 34 35 36 37
Store Recent Orbits | cell number



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF ]

Le synchrotron (ou Booster): Les outils de diagnostic

Le tune? C’est le nombre

Mesure des tunes tout le long du cycle d’acceéleration PomalEfens @l Eresea dene

& chacun des plans le long d’'une
ok e circonférence. Seule la partie
decimale présente un intérét.

20 25 30 35
sy/d-tm/profile/Tunes (Y1)

e Pourquoi ??
i} "‘i“\‘l."."’(u'“f
1 'H"*“ | (] “‘fl ‘ ! X o . .

{ , | ‘ ‘ |" ' ‘ | ‘”,}[ ! l Shaker Mode [v] White Noise PY EVIter IeS Couplages

Measurement Plane [v] Vertical
Shaker Strength 0.00 de fa|Sce au

Timer Delay 48625 us

'“'If " h ‘ Shaker [v] On
VLR

Time index for Spectrum 1ms * Optimiser IeS pOintS de
Tune at index 0.7015 | fonCtionnementS a
I'extraction

Complement [v]

Reference Subsraction [ |

« Connaitre les
S— parametres faisceau a
| I'entrée de la ligne de
Lmapene | transfert qui suit le

0.65 0.7 o.a i ; ;i Tseti Booster

sy/d-tm/profile/TuneSpectrum (Y 1)

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF

La ligne de transfert Booster vers Anneau de stockage: TL2

Objectif:

Transférer les électrons de 6
GeV du Synchrotron vers
I'anneau de stockage:

» 5 aimants de déviation (alimentés en
série avec ceux du Booster)

14 quadrupoles

« 9 écrans amovibles

« Beam Position Monitors

» Ecrans rayonnement synchrotron (1
écran / dipole)

» Longueur: 65 meétres

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol
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Injection/extration

i{decedldibotel STLLDE e 2 tlldzccdldinoie] | TLL St

sAvE r LOAD p
and

File View Commands

M i h N e

.w.mﬁfw\ M

Efficiency %
SY Mean Current (mA)

Un cycle d’'injection = 50 ms

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF

L’anneau de stockage: généralités

Stocker un faisceau d ’électrons de 6 GeV

Source de rayons X (aimants de déviation, éléments d’insertion)

SO

US CONTRAINTES : orbite, stabilité, intensité, taille faisceau, ...

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol




4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF

L’anneau de stockage: généralités

» Circonférence: 844 metres

16 super-périodes de 2
cellules miroirs =» 32 cellules

» Energie: 6 GeV
* Intensité nominale: 200 mA
* Intensité record; 300 mA

 Emittance: 4nm rad

» Couplage habituel: 0.1 %

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol
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L’anneau de stockage: Les aimants

64 aimants de déviation (dipbles)

Nombre :

s

E (6ev; 0-3B 1P [m
B=0.8T p=25m
Energy lost per turn of ring by one

64 (2 par cellules)

Angle de courbure : 5.625 °
”» _ electron 4y
Champ magneétique : 0.8612 Tesla AE —g885-—_1%V] = 46 MeV
Nombre de famille : 1 T Py
Courant Nominal: 714 A

The power radiated around the length
of the ring bending magnets by a
current of 200 mA = 920 kW

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF ]

L’anneau de stockage: Les aimants

Generation de I'emittance horizontale par
radiation

Electron 2 émet Ae a la sortie du bending magnet.

= méme énergie a la sortie de 'aimant
= reste sur la trajectoire de référence

Electron 1 émet AE a I'entrée du bending magnet.
= énergie plus basse en traversant I'aimant
= trajectoire plus grande

Une taille et une divergence sont créées
(produit éqal a I'emittance)
ainsi que de la dispersion en énergie.

Angle or . .
divergence or X The beam emittance is the surface

in radian occupied by the beam in size and
divergence.

Position or
e = — dxdx'
X[m*rad] T

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au joir le jour, Upgrade, J. L. Revol

size or X
{n meter
—>




4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF ]

L’anneau de stockage: Les aimants

256 guadrupdles répartis en 6 familles

Nom Nombre Courant
- QF2 32 216 A
L= QD3 32 -334A
=ey. QD4 64 - 415 A
7 QF5 64 411 A
QD6 32 - 491 A
QF7 32 375 A

ﬁi\/

Les quadrupoles ont pour but de focaliser le faisceau d’électron afin de maintenir sa
taille aussi petite que possible.

Les valeurs de quadrupdles sont également importantes pour :
* les valeurs des tunes,

» |a taille du faisceau,

* la vitesse d’injection,

* les résonances bétatroniques, etc

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J




4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF ]

L’anneau de stockage: Les aimants

224 sextupoles repartis en 7 familles Les valeurs sont importantes pour:

Nom Nombre

S4 32 * les chromaticites,

=0 32 * les résonances bétatroniques
S13 32

$20 32 * 'ouverture dynamique,

S19 32 * et donc sur le temps de vie du
S22 32 faisceau

S24 32

Et des aimants correcteurs
(3 alimentations pour

Un sextupole agit comme: obtenir un champ V ou H)

-Un quadrupole focalisant pour les électrons de + haute énergie

-Un quadrupole defocalisant pour les électrons de + basse énergie

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF

rL = 36 435 =3 = 134 38590
rLUE = 14 3931 ALPHAa= 1 839E-04 OFTICAL FURCTIORNS Ex/Sam™2= 2 G94E-17

ique -(lattice)-
Green =horizontal beta function l' que (IG.H. Ce)
" Red = vertical beta function

Even cells

ESRF Horizontal emittance = 4 nm.rad

ESRF vertical emittance = 5pm

L’'emitance verticale est generee par un couplage avec I'emittance

horizontale due aux erreurs magnétiques et aux défauts d’alignement Taille Divergence

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol




4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF ]

L’anneau de stockage: Le systeme Radio-Fréquence

203,08 mA 8,98 My

operation_multibunch operation_multibunch operation_multibunch

WW 136[1‘.'
K SRR fm~ l_

CEEN EEEE

CAY3 Cell 7 CAV4

U i TR TAY . ‘ 4
?91 ku RF . * | 413 ku_RF el 0\
= ‘ = Data logging i .
1451 kM 859 kW il
s operation_multibunch ~ 7 g

e

Roéle: compenser I'énergie perdue tour par tour par les électrons, par suite de I'émission
du rayonnement synchrotron, c-a-d, 4.8 MeV (avec les éléments d’insertion)

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol
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L’anneau de stockage: Les éléments d’insertion

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF ]

L’anneau de stockage: Les éléements d’insertion

Bending magnet ROle: produire des rayons X
\ avec des propriétés specifiques

et differentes de ceux emis par
les dipdles (bending magnets),
par exemple, spectre en énergie
variable, polarisation, brillance
plus élevée.

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol
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L’anneau de stockage: Les éléments d’insertion

Généralement congu « sur mesure » pour une ligne de lumiere

del:o

trajectory

Deux grandes familles:
Wigglers : Petits nombres de périodes, champs magnétiques élevés.
Produisent des rayons X ‘durs’ (E>10 keV). ‘Al

Onduleurs : Grand nombre de périodes.
Produisent un flux plus élevé par un principe d’'interférence.

L 3o s e ’

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF ]

[ L’anneau de stockage: Les éléments d’insertion

L‘angle de déflection est fonction du champ
et de la périodicité des aimants

K '=0.0934 A, [mm] B e [T]

In case of undulator K ~ 1-2

S

6 max has to be compared with 1/y

Narrow cone of natural emission angle 85urad (0.005 degree) at 6 GeV
170urad (0.01 degree) at 3 GeV

Max Deflection Photon \
Omax = K /1 beam
Undulator: K < 3 .
Wi : One electron E,=0.5 MeV
iggler: K >3 O
=6 Ge

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol
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L’anneau de stockage: Les éléments d’insertion

L‘angle de déflection est fonction du champ et de
la périodicité des aimants

K =0.0934 A, [mm] B, [T]

In case of undulator K ~ 1-2

x10
o
B
E
=
S
A
&
5
2
2
[=%

L’énergie du fondamental est donnée par:

EZ[GeV]

(1+ K%) /Iu[cm]

If K increases the energy fundamental peak of
the undulator decreases.

& v = 0.9.50

La puissance totale emise est:

_ 2. %
P[kW] B 0'633Eelectr0n[GeV]BIoeak T] L[ [A]

La conception d’ un onduleur dépend
fortement des besoins de la ligne.




4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF ]

L’anneau de stockage: Les éléments d’insertion

In-air Longueur =1.64 m

Y

In-vacuum
_ongueur =2.4 m

vl L

|
s
=z P i /g
W N
o ‘ - \
5 2
A}
% 4 i 5

Power generated by one
undulator (1.6 m) = 3kW

ofiSloRt

Available power = 250 kW
But less than 100 kW is used!!
2kW/mm?2 at 200 mA

Standard .

8000 kW of Electrical power is
needed to produce it!!
Efficiency: 2% !

(2.4 m bride a bride, 2m assemblage magnétique)

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol
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L’anneau de stockage: Les éléments d’insertion

Les machoires des onduleurs sous vide peuvent se fermer jusqu’a 5 mm

: Permanent Magnets
¥~ (SmzCor7) + Cu-Ni sheet

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF ]

L’anneau de stockage: Les éléments d’insertion

Cryogenic Permanent Magnet Undulator

C’est un undulateur Invac avec un refroidissement
utilisant I'azote liquide plutot que l'eau .

Les aimants sont plus résistant au radiation a basses température .

Cette augmentation de résistance permet I'utilisation d’aimant plus fort champs
(~25%) .

Le champ des aimants augmente lorsque la température diminue (~8% entre
ambiant et 150 K) .

On peut avoir une source de photon X plus intense pour une méme période .

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



4. LES ACCELERATEURS DE L’ESRF

25m-long Uncdiulator
SPring-8 Standard Undulator__ . ~

Harm. #3

Harm. #5

ESRF

ESRF

Emittance horizontal and vertical: 4 nm & 3 pm
—— 2011: 200 mA, 4 m U23 (in-vac) on ID27
[ | - - - Future: 200 mA, 5 m U18 (CPMU)

Brilliance (Photons/s/0.1%bw/mm?2/mr?)

20
Photon energy (keV)

X-Ray Tube Brilliance @2.75 GeV
uUz20

HU80

HU640

HU256

BM

10 100 1000 104 10° 108
Photon energy (eV)

Infrared Ultraviolet Soft X-ray Hard X-ray
1 R N\
Visible light Vacuum Ultraviolet X-ray

R R RETIT| MENEE WRTTT M SRRt TIT RARERR AT T

Phot/s/0.1%bw/mm2/mr

LY Y L1 B AL B AL B R L B L

1000 0 1 01 0.1 0.0
Light wavelength (nm)
{1nm=10A)

F

|

Lol L el o9 dy el M IR L
10 eV 100 eV 1 keV 10 keV
Photon Energy

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol
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L’anneau de stockage: Les éléments d’insertion

X
Q@
o)
-
<

Green = electron beam remittance

Yellow= photon beam remittance
Ne:User beam emittance
NN

osition w

Horizontal

Angle Z’

P
X

1)  Les électrons sont disperses en position et en angle (emittance) dans le
plan horizontal (optique de la machine) et dans le plan vertical (couplage
du aux imperfections).

2)  Pour un seul électron, les photons émis par un onduleur sont eux méme

disperse en position et en angle qui dépendent de la longueur d’onde et de

la longueur de I’onduleur.

3) L’émittance du faisceau X utilisateur est la convolution (contribution) des

deux emittances.

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol

Vertical

Position
Z

Undulator Photon beam
emittance of one
electron.
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L’anneau de stockage: Les éléments d’insertion

Photon Ener
9y Single electron
Wavelength photon beam emittance

Undulator length

Emittance (nm) Size( xm) Divergence( urad)

0.016 6 3

Electron energy 6 Electron beam emittance
Coupling 0.2%

Beta (m) Emittance (nm) Size( xm) Divergence( uzrad)
"high beta section” Horizontal

Vertical

User beam emittance Emittance (nm) Size( um) Divergence( irad)

Horizontal 4 1 377 11
Vertical O - 023 7 3

Proche de la limite de diffraction (single électron photon beam emittance)
dans le plan vertical.

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol
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L’anneau de stockage: Les départs de ligne

P

Role: acheminer les rayons X produits soit par les dipdles, soit par les
eléments d’insertion, de I'anneau de stockage vers les lignes de lumiéere

1
Transition Module

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol
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L’anneau de stockage: Les départs de ligne

HOR. FIXED PHOTON FAST VERT. DIAMOND
ABSORBER SHUTTER VALVE SLIT WINDOW

HOR. VALVE HOR. RADIATION
SLIT SLIT SHUTTER

STORAGE RING WALL

€ %
N
UNDULATORS |

DIPOLE 4mmvert.  cyp diamond
+/- 2.5 mrad 2 mm hor. erure  0.300mm thick
aperture

hor. aperture

DIPOLE

14000 mm

26000 mm

ESRF: Principe, Description, Fonctionnement au jour le jour, Upgrade, J. L. Revol



