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Le projet Spiral 2

I. introduction
IT.description du projet

ITI.construction, installation du procédé et
démarrage de l'installation : bilan

IV. conclusion
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Le projet Spiral 2 ‘

mal 2005

Les deux infinis

o R&D and Construction R&D Construction
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SPIRAL : Systéme de production Le pl’OjEt SPIRAL 2

d’lons Radioactifs Accéléerés en Ligne

objectif: produire des faisceaux d’ions lourds radigactifs
par réactions de fission ou fragmentation

technigue (cas majorant vs slreté) : utiliser un faisceau
orimaire de haute intensite pour produire un haut flux de

neutrons sur une cible fissile
[ [ [[]]]
UCx
2000°
]
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diffusion / effusio

1+ n+
Source =) . e

production sur cible fissile

Lesysteme de vide du projet SPIRAL 2 - RT Vide Lille 2010
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faisceaux secondaires -> 10° pps (Sn 132) a 1012 pps (He)



Le projet Spiral 2 ‘

Présentation du projet

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



£ projet Spiral 2

GANIL avec SPIRAL 2

DESIR

Désintegration,
Excitation et stockag
des lons Radioactif

Phase 2

4

S3: Super 7 IV |
Separator Lignes de ~ 2sources
tSpectrometer oAy /& lransport LHE d’ions
: T AN - = g/A=1/2 , 5 mA
q/A=1/3 , ImA

g

{cc. 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,
Intensite, énergie)

0 systemes tres specifiques

QO contraintes fortes-de sdreté

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

o_—Vahdation et test des systemes
completsen.amont de
I'installationsur-s#ée

o participation_aPinstallation et
au déemarrage des.systemes
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ne projet Spiral 2

Stratégie de phasage de la construction
en plusieurs étapes

Phase 2 : production
=> mise en attente

4.2.

& Phase 1 : accélérateur avec AEL
L (NFS, S3)

=> construction

x Phase 1 +: avec DESIR

= “ => évaluation / lancement
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Le projet Spiral 2
I’accélérateur

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

and RFQ - optional upgrade

2

©

S | ;‘h

Gy cus Gt (#=5 d":20MeV/n  §e

oy Ag=3 @) ' He /ra/Z / HI: 14.5MeV/n ‘\

o 1MA SmA 0.75 MeV /

i /9 PV driver accelerator A
g QIA I Energy | CW max beam

b (mA) (Mev/u) Power (KW)

LD Protons 1/1 5 2 - 33 165

|

% Deuterons | 1/2 5 2 - 20 200 N
) lons | 13 | 1 | 2-145 45 9
— o
S lons 8
H (option) L 1 2ok 48 o




Le projet Spiral 2
I’injecteur

P b

3 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
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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)

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
P. Dolegieviez

> ligne installée sur le site Spiral2 J




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

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
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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

Vanes

ajustement en fréquence => syst de refroidissement

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
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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

E...:65MV/im-NbaT=42K

max -

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

montage en
salle blanche

isolation du vide faisceau en SB

I Traque aux particules en SB !

Etapes critiques pour les performances des
cavites

Le projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Béenodet 03/2016
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

LR/ s ' - ~ e,
? . ;/ R L
| g, e 4 - -
. y |
- ’

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

écran thermique
CMB

Systéme d’accord HF
(plongeur)

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
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Le projet Spiral 2 ‘
linac

Test des
cryomodules a 4,2 K
avant installation sur

site

» Tous les
cryomodules sont

sur site en cours Test CMB avec section chaude
d’installation

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
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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)

P. Dolegieviez
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Le projet Spiral 2
linac

Préparation
sections ‘chaudes’

sur le linac

P. Dolegieviez

} > prét pour l’installation

Le projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Béenodet 03/2016



Le projet Spiral 2
linac

Buffer retour He gaz ‘ Le systeme cryogénique ‘
L Liguéfacteur et compresseur de cycle
Oulzrirmal = - AJ/

©
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|
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n Purifier {2?
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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

/&

- ) "
A f

Intégration systeme cryogénique dans Yy - (8 ' 1 . ?3'
le batiment ¥ ‘ ﬂ . A

: hez nstr

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
P. Dolegieviez

» systeme installé, en cours de réception




Le projet Spiral 2 ‘

Le systeme cryogéenique .
la distribution

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

> systéme partiellement livré L)
(non- conformités) ) ; T —

Le projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Béenodet 03/2016
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Le projet Spiral 2

Lignes de transfert haute énergie

s«@

Super Separator Spectrometer
Faisceaux pour S3: q/A: 1/3,
Imax : 1 mA, 2 a 14,5 MeV/u

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

Beam Dump
10 kW => 200 kW

Neutrons For Science

Rt SR
Faisceaux pour NFS: A\/
Pmax 2kW , 50uA, D,P,He,C

-

Systeme d’isol
rapide (<29

Problemathues 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)

I|n<

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016

P. Dolegieviez




Le projet Spiral 2 ‘

Construction, installation
des systemes et
démarrage de
I'installation : état des
lieux

Le projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Béenodet 03/2016
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Le projet Spiral 2
Infrastructures

Batiment accélérateur (N : -9,5m)

-

COUPE A-A

ot 25

L e
T . Lt TEISE MO
Pheann ok}

coupe niveau
salle RFQ linac
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Le projet Spiral 2

Début chantier
Décembre 2010

Le projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Béenodet 03/2016

Infrastructures

Terrassement
Mars 2011
(BRH)

Mai 2011
Etudes sols

P. Dolegieviez




= Le projet Spiral 2

o Infrastructures

03/2011

O GANIL Enguerrand J»

Le projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Béenodet 03/2016
P. Dolegieviez



Le projet Spiral 2
Infrastructures

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

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
P. Dolegieviez



= Le projet Spiral 2
o Infrastructures

0!
0

= 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 accélérateurs — Bénodet 03/2016

P. Dolegieviez :




— Le projet Spiral 2

Infrastructures

09/2014

Le projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Béenodet 03/2016
P. Dolegieviez



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
Installation

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 (jusqu’a réception
des infrastructures)

» gestion des risques liés a la co-activité

> obtenir et maintenir les conditions d’installation des équipements (UHV)

» gerer le planning d’installation vs les plannings lots batiment puis
commissionning faisceau
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Le projet Spiral 2
Installation

Contexte

2011 2012 2013 2014 2015 2016

construction infrastructure

installation réseaux |
(électriques / hydrauliques / HF) 1]

installation de |'accélérateur
et tests de mise en service

tests avec faisceau (commissionning)

Resp. MOE

Le projet Spiral 2 — Ecole des accelérateurs — Béenodet 03/2016
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Le projet Spiral 2

L-2 |

11/2012 début de l'installation Installation
de l'accélérateur

IS and LEBTs

Power supply

RFQ/MEBT/linac/
HEBT

Cryogenic

and control G e

.....
.....

plant

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016




Le projet Spiral 2

Zone de livraison

déballage/ controles / tests / entreposage

Installation

L =
installation des
chassis

(

chemins de cables / cdbles / réseaux hydrauliques \

Alignements

N

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016

> | aimants E>
\*PAQ-p « installation »

+ controle qualite*

v

chambres
a vide

2

diagnostics
syst. de vide /



Le projet Spiral 2

Installation sources d’ions et LBE

T
]'_{ (]

e = > installation des chambres a vide et des

10/2013 L équipements du procédé

| Protection des poussiéres des zones chantier !

locaux ‘accélérateur’ : gestion de la co-activité
avec les activités ‘batiment’
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Premiers tests vide ligne LBE (10/2013)
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Le projet Spiral 2

source protons/deutons (03/2014)

Intallation sources d’ions et LBE

01/2014

'| diagnostics faisceau (emittance-metre /LEBT1)

7 >

source d'ions (06/2014)

P. Dolegieviez
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Le projet Spiral 2

Intallation sources d’ions et LBE

Ve ra

2
LS
A NN
-

l’/ oy "( .
£ (¥ - J‘V, , »‘ \.Eq»l’;._d' > > y ':

| v 12/2014 faisceau protons das LBE

v’ 7/2015 faisceau Ar dans LBE

] ; \ E—
’ 3

P. Dolegieviez

source D/p



—h Le projet Spiral 2

Installation RFQ

6/2014 - chassisisupport dans le
tunne/

7/2014 - livraison des premieres cavités

P. Dolegieviez
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—h Le projet Spiral 2

Installation RFQ
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9/2014 - préparation avant assemblage des trongons (plans d'étanchéite) \



Le projet Spiral 2

Assemblage final (alignement, tests [Nstallation RFQ
d'étanchéité)
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Le projet Spiral 2

Installation RFQ

Mesures RF avant ; i
ajustement mécanique K

final !
pistons usinés)

v" RFQ opérationnel : montée en puissance
progressive
v 12/2015 : 1¢r faisceau de protons
accéléré sur le BTI (5mA - T g ~100%)

"‘\

P. Dolegieviez
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Le projet Spiral 2

banc de test de I'injecteur (BTI)

Tests des caractéristiques des faisceaux accélérés par le RFQ, avant
injection dans le linac / tests diagnostics sur I'installation

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
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—h Le projet Spiral 2

Installation systeme
cryogénique

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
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Le projet Spiral 2

Installation systeme
cryogénique

v' 07/2015 : production d'He Liquide
v’ validation des performances (puissance
cryogénique et stabilité en pression)

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
P. Dolegieviez



Le projet Spiral 2

Installation du linac

—

x

Cryomodules :
Entreposage zone
tampon et controles
avant installation
(détect chocs /

vide / RF)

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
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—h Le projet Spiral 2

Installation du linac

Chassis et
réseaux

: i
Cablage et réseaux (06/2014) 4‘;{
& { v \"\

!

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016

P. Dolegieviez



—h Le projet Spiral 2

-—
59- Installation du linac
Gw tunnel linac 09/2014

AR (eI

i “"'«'u- i *??F- *’. r

i \H‘

Mise au propre avant installation éléments linac |

P. Dolegieviez
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Le projet Spiral 2

Installation du linac

Contraintes d'installation pour le linac

> controles avant descente dans le tunnel (points d'arrét LOMC)

> ordre de raccordement des équipements dans le tunnel
1. boite a vannes
2. cryomodules
3. section ‘chaudes’

> positionnement des cryomodules suivant leurs performances (RF, cryo)

> raccordement des sections chaudes entre cryomodules sous flux laminaire

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
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- Le projet Spiral 2
Installation du linac

GU)
4 installation du 1er
- cr'y;,fmodule
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Le projet Spiral 2

Installation du linac
Raccordement sections ‘chaudes’

* risque de pollution par poussiére => intervention sous flux laminaires (ISO 5)
* risque migration vers cavité => aération et mise sous vide ‘lente’

Le projet Spiral 2 — Ecole des accélérateurs — Bénodet 03/2016
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Le projet Spiral 2

Installation du linac

%ﬁ;"'f _Eryomodules type B

/.:;; > o

Bilan
reste 3 cryomodules a
installer et 10 sections
chaudes a raccorder

P. Dolegieviez
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Le projet Spiral 2

les lignes hautes énergies

Installation en cours
 raccordement des réseaux
* reprise mécanique des chassis !
* installation des chambres a
vide mi-2016

P. Dolegieviez
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Le projet Spiral 2

Réseau dé dié‘rﬁ./,,; | Systemes auxiliaires
1 o .
. ,{ - ST p

Controle commande ’ == T
- - o :

A‘r{plificateur's HF

Poste de commande
opérationnel, au rdv avec
pour le premier faisceau
accéléeré avec le RFQ en

Décembre 2015 |
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Le projet Spiral 2 ‘
conclusion

v’ installation en // de la construction batiment
stratégie payante (a la date de la réception des batiments,
mi-2014, plus de 70 % de l'injecteur est installé)

v' controle qualité : a toutes les étapes !
Indispensable dans la phase d'installation (anticipation
dans la gestion des non conformités)

v' installation en // du commissionning faisceau
dans la limite de I'évolution du zonage radiologique

prochains jalons 2016
> fin de l'installation de I'accélérateur supraconducteur et des
lignes 'haute énergie’
> tests faisceau avec le RFQ (He, O,, métalliques)
> mise froid de I'accélérateur
> obtention de l'autorisation de mise en service complete (ASN)
> tests HF des cavités supra
> tests faisceau de D, avec le RFQ sur BTI
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