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Introduction

m Journées accélérateurs 4-7 octobre 2015 3/29



La lighe basse énergie

Source LBE

TraceWin - CEA/DSM/Irfu/SACM
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La lighe basse énergie

Source LBE

TraceWin - CEA/DSM/Irfu/SACM
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La charge d’espace
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La charge d’espace
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La charge d’espace

alise le faisceau

espace le focalise
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La charge d’espace

ocalise le faisceau

d’espace le focalise

effet défocalisant prédomine
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La compensation de charge d’espace (1)

= A basse énergie, le faisceau induit I’ionisation du gaz résiduel dans la
ligne basse energie.

= Les particules secondaires (ions et électrons) issues de I’ionisation sont
confinées ou repoussées par le champ de charge d’espace.

Gaz Gaz Gaz
Résiduel Résiduel Res:duel
QO (s T o 93
Falsceau 0 Faisceau “”0

3 533

&je&u?n ou
piégeage
% des particules

Processus de compensation de charge d’espace

= [’accumulation progressive des particules de charges opposées a celles
du faisceau contribue a la compensation de charge d’espace.
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La compensation de charge d’espace (2)
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La compensation de charge d’espace (2)
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La compensation de charge d’espace (2)

= Deépend de la distribution du faisceau

= Non linéaire et depend du temps

= Temps caractéristique de compensation :
1

Toop =
O'?’L’Uf

Temps pour produire autant d’électrons que de protons dans le faisceau 100 keVV & 10™* mbar : 4,9 ps
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La compensation de charge d’espace (2)

= Deépend de la distribution du faisceau

= Non linéaire et depend du temps

= Temps caractéristique de compensation :
1

Toop =
O'?’L’Uf

Temps pour produire autant d’électrons que de protons dans le faisceau 100 keVV & 10™* mbar : 4,9 ps

* Taux de compensation de charge d’espace :

@ : potentiel du faisceau compensé
@ : potentiel du faisceau équivalent en I’absence de compensation
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Codes de calcul pour les
simulations
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Cadre de la simulation
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Cadre de la simulation

ENTREES

» Distribution des faisceaux a simuler
» Collision :
-avec le gaz résiduel (espéece, pression, température...)

-avec les parois (émission d’électrons secondaires...)

» Géométrie de la ligne et maillage de I’'espace
» Cartes de champs extérieurs
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Cadre de la simulation

ENTREES

» Distribution des faisceaux a simuler

» Collision:
-avec le gaz résiduel (espéece, pression, température...)
-avec les parois (émission d’électrons secondaires...)

» Géométrie de la ligne et maillage de I’'espace
» Cartes de champs extérieurs

SORTIES

» Distribution des particules dans la ligne (électrons & ions)

» Carte de potentiel de charge d’espace

» Carte de champ
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Résultats des simulations




Simulation dans un espace de glissement
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Simulation dans un espace de glissement

Parametres :

Ligne de faisceau cylindrique de 500 mm de long

Injection d’un faisceau de protons uniforme de 100 keV a 100 mA
Réaction prise en compte : H" + H, > H* + e~ + H;

10~* mbar uniforme

Gaz considéré comme un réservoir infini d’électrons

Maillage : 1x1x2 mm3
Temps de simulation : 10,0 us
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Distribution du faisceau injecté
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Faisceau de protons
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Faisceau de protons
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Faisceau de protons
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Faisceau de protons

600
0.06 —
0.04 — 500 o
| )
=
B @.
0.02 — —400 o
. (@
e — s = = s = L @D
E — fe’ gl el =] L7 3 o
== - '] = , . - B o X ‘ ‘ - ] - = QJ
5 0 i oo - . s : i B ": _- ":'»-l l? _ﬁ ‘ 5 1'_‘5 - e —300 E'_l
e = (@)
= == = = pa gl S5 - - E
-0.02 — 200 &
-0.04 — 100
—0.06[— | | | | | | | ! | 0
0 0.1 0.2 0.3 04
Z enm

Faisceau de protons au temps t = 5,0 us
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Faisceau de protons
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Faisceau de protons
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Distribution des électrons
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Distribution des electrons au temps t = 1,0 us
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Distribution des électrons
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Distribution des électrons
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Distribution des électrons

)
D
>
<2
—+
D~
(@R
D
©
b
ﬁ
=,
O
=
D
w

Distribution des électrons au tempst = 7,5 us

F. Gérardin I Journées accélérateurs 4-7 octobre 2015 I 15/29



Distribution des électrons
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Etude du potentiel

yz projection
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Etude du potentiel

yz projection
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Etude du potentiel

yZ projection
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Etude du potentiel

yz projection
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Etude du potentiel

yz projection
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Calcul du taux de compensation
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Calcul du taux de compensation

Taux de compensation (%)
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Evolution temporelle du potentiel électrostatique sur ~ Evolution du degré de compensation de charge d’espace
I’axe du faisceau
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Simulation de la LBE d’'IFMIF
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Simulation de la LBE d’'IFMIF

Parametres :

Géométrie de la LBE d’IFMIF :

-SOL 1f--------- -{SOL 2|--------- i coco:
T | REQ

Injection cone
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Simulation de la LBE d’'IFMIF

Parametres :

Géométrie de la LBE d’IFMIF :

Injection cone

Carte de champ d’extraction

Carte de champ de solénoides

Faisceau typique produit au debut du commissioning de I’injecteur
a Rokkasho

Faisceau de protons de 50 keV a 55 mA

10~* mbar uniforme

Réaction prise en compte : H" + H, > H* + e~ + H;

Temps de simulation : 10,0 us
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Simulation de la LBE d’'IFMIF
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X en m
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X en m
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Simulation de la LBE d’'IFMIF
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Simulation de la LBE d’'IFMIF
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Simulation de la LBE d’'IFMIF
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Simulation de la LBE d’'IFMIF
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Activités expérimentales




Détecteur 4 grilles

= Utilisation d’un détecteur 4 grilles

= Expeériences réalisées sur BETSI

Zone d'extraction

Zone de diagnostic

ler solénoide

2nd solénoide

Banc de test BETSI
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Détecteur 4 grilles

Détecteur 4 grilles

Tiuns secondaires

Faisceau

_—

= Mesure I’énergie des ions secondaires afin d’évaluer le potentiel du
faisceau
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Détecteur 4 grilles
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Détecteur 4 grilles
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Détecteur 4 grilles
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Détecteur 4 grilles
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Détecteur 4 grilles
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Détecteur 4 grilles

Aspect expérimental :

= Faisceau de protons de 40 keV a 30 mA
= Mesures 4 grilles effectuéees pour différentes valeurs de solénoides

= Enregistrement du profil du faisceau

Signal releve par I'analyseur 4 grilles
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Détecteur 4 grilles
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Détecteur 4 grilles
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Détecteur 4 grilles
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Détecteur 4 grilles
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Détecteur 4 grilles
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Détecteur 4 grilles

Simulation :

= Simulation d’un transport de faisceau dans des conditions similaires a
celles de I’expérience.

= Collection des ions éjectés du faisceau et de leur énergie

=  Ajustement du taux de compensation pour obtenir une énergie des ions
semblable a celle de ’expérience

Distribution en energie
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Conclusion
et
perspectives




Conclusion & perspectives

Simulations préliminaires réalisees
Proposition d’une meilleure analyse de mesures 4 grilles

Reéaliser une simulation avec le faisceau de deutons nominal de la LBE
d’IFMIF

Simulation de la ligne Myrte (projet ADS)

Développement d’un nouveau type de détecteurs pour analyser I’énergie des
particules secondaires

Prise en compte de plus de phénomenes physiques dans la simulation
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