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Objectifs

% Construire un émittance-metre haute résolution en
reprenant une base fiable (2008)
¢ Réduire les cofits, renouveller les fournisseurs
% Etudier les limites de I'instrument
% Maintenir et développer les compétences
% Réaliser des campagnes expérimentales
(faible et forte intensités, faisceaux pulsés)
% Mutualiser I'instrument et partager les expériences
% Proposer des pistes d’'amélioration
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/ Caractere essentiel pour \

o La conception d'une installation
o Indicateur de qualité
o Diagnostiquer un probléme
o Réduire les pertes faisceau, les
dégdts et I'impact sur

k I'environnement /

/ Nombreuses applications \

- Mesure d’émittance RMS
‘ - Aberrations optiques
- Filamentation
- Densité/homogénéité
- Effet charge d’espace
- Contaminants
- Electrons secondaires

- Mais aussi : tomographie 2D,
profil, intensité, position...
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nstitut Plyfidiscipinaire — 3
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Principe de mesure « Allison »

Le coin des formaules :-
Hyper volume a 6 dimensions : .
=[[[[I]dx-dy-dz-dp, -dp,-dp. :
Loi de conservation/théoréme de Liouville : E
A7, = o (dans certaines conditions) b eam .
={{]]dx-dy-dp,-dp,I]dz-dp. .

Et ' ﬁ S
(dans certaines conditions) .
Et "V47~ =I"-dx-dpx‘j_rdv~dp}, E
(dans certaines conditions) E
T =5 U ' =2 T :
(V4 =””dx-dy-dp‘-dp}_=p Sl dx-dy-dx'-ay' = p V4 D .
.
Pour passer de I'espace des phases a I'espace des .

traces (plus pratique en vérité)

Emittance € = BX2+20xX +yx2 i
Balayage 1D avec mesure de position - couple fentes

symétriques pour sélection selon x’ (et E/q) —
balayage en tension pour mesure d’angle

Valeur RMS s = 1| X°x"% — (xx")?

Pour notre systéme :
xX=AVD/4Ug

vaax = 2'g / D
AV, . =8g>U /D>

max

AV tension entre plaques, U tension d’accélération



Linstrument en bref

Translaor Positionswitchs

Motor Optical sensor

Servomotor

Vacuum flange Holding arm
Deflector

HV isolaors

Thermal screen

e

Translator

Servomotor Faradaycup

Intermediate bay

Measurements Electronrepelier

Connectorsand

CompactRio

Electronicbay Gt

Water cooling

Probe

Connecto
cables

Watercooling




Scan plane
Scan speed
Scan length

Total displacement length

Resolution in position
Resolution in angle
Angular acceptance

Energy
Current intensity
Power CW (DC)
Power density
Emittance normalized

Beam transverse envelop

Time structure

Specifications

Single/horiz. or vertic.
Few min. to hours
<123 mm
250 mm
100 pm
1 mrad
+/- 100 mrad
10-100 keV*q
100 pA-3 mA
<300 W
<1 kW/cm?
0.01-1 T mm.mrad
< 80 mm in diam.
DC or pulsed

Phase space distributions
Resolution dependant
Horiz.

Probe position at rest

With cooling
With cooling
(1-150 non-normalized)
Beam on axis

TRLg, ~ 15 systémes en service, demande d’utilisateurs pour prét, commercialisation par Pantechnik
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Design
Funding
Sourcing
Actuator
Assembly
Vacuum
components
Connectors
Integration

~

K * Commissioning /

s o

Dubna
ARRONAX

*  Probe
e Deflector e |/V convertor

e Faraday c.up *« DCandAC tests

. Electrom.cs * Radioprotection

¢ HVsupplies Test with beam
Vacuum chamber

(Vakuum Praha)

¢ Thermal shield

) Cub

Iréne Joliot-Curie

‘ * Radioprotection ‘

“{BENBG
- JCU3E

»  PEEK precision guides

and supports
Test with beam

‘ ¢ Tests with beam ‘

Qarcom

u s t r i e

‘ e Slits ‘

Fabrication distribuée sur plusieurs sites, montage, intégration et coordination a I'iphc




Développements techniques réalisés entre 2018 et 2021

I/V front-end convertor
— DClinearity, AC BW, dependancy with current intensity and load impedance (DC-20 MHz)
— Comparison between different products: IPHC, GANIL, Femto, Libera, Cividec
— Improvement of shielding, grounding and line impedance adaptation
Beam optics inside probe
— lon tracking with real acceptance, off-axis trajectories (non-paraxial assumption), fringe fields and space charge
— Investigations towards the limits to evaluate beam halo

Thermal capabilities
— Modelling with different heat transfers

Assessment of the hot spot temperature, dependancy with beam specs

— Evaluation of thermal expansion and slit aperture modification

— Development of a numerical tool to evaluate safe operational conditions (Python based, user friendly, fast, cheap)
Beam losses and interaction with environment

— lon-bulk material interaction, sputtering, back-scattering, implantation with 316L (SRIM®)

— Dependancy with mass, energy and incidence angle

Degradation of W due to manufacturing and first approach of surface ageing due to beam (swelling and blistering)

Neutron activation i.e. evaluation of radionuclides production (FLUKA, dosimetry, spectrometry)

Radiological inventory, decays, residual activity

Fractional doses, organization of operation, use and transport of activated materials, procedures, costing

F. Osswald et al., IBIC 2019

= vl




En avant-premiére (non publiés)
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ARRONAX : Installation de 'EmitM dans la ligne d’injection verticale IPHC : Montage de I'EmitM sur un banc pour caractérisation d’une
du cyclotron C70 en casemate. Observation de structures de source de type canon a ions cesium (HeatWave Labs, Inc).
faisceau a densité d’ions non homogénes (avril 2021) Observation du faisceau focalisé et des aberrations optiques
(juin 2021)

32

" anglas (mrad)

) ) 5
abe 2% sl 7o i 12 vave 1 b0 b ok
ARIBE : Qualification d’un prototype de module de transport de faisceau
a faible perte en réalisant des mesures d’émittance différentielles.
Observation de la signature sur les couches périphériques du faisceau
lors du passage dans une structure de focalisation quadripolaire

(septembre 2021)

' ‘ . . : ,;imon,(m_m) : :
CENBG : Installation de 'EmitM en bout de ligne du spectromeétre
HRS/DESIR/SPIRAL 2. Observation des aberrations optiques créées

par les aimants (juin 2021)

A venir : caractérisation de faisceaux radioactifs sur les nouvelles lignes d’ALTO a I'lJCLab et des nouveaux faisceaux sur
le canal d’injection du cyclotron DC280 du FLNR/JINR a Dubna (préparatifs en cours)...




Réaliser des émittance-metres sur contrat dans le cadre de projets scientifiques de I'in2p3
Poursuivre les campagnes expérimentales (ALTO, JINR, etc.)

Proposer un concept innovant en polarisant les dernieres évolutions technologiques et en
fédérant les forces de plusieurs laboratoires

e Développer des mesures a faible intensité pour caractériser le halo des faisceaux, application

aux pertes faisceau (< pA), améliorer la discrimination et le rapport S/B, 'analyse des données

our améliorer la précision des mesures : CEM, sciences numeriques (Al, ML, techniques de
Fissage, reconstruction d'image, ligne de faisceau virtuelle, zoom numérique, etc.)

e Qutil plus compact/moins cher/plus facile a utiliser/évolutif : démocratiser I'usage, élargir les
fonctionnalités (PR, mesure I, BPM), faciliter l'intégration et le montage dans une ligne,
réduire les cotts et le délai de fabrication en faisant appel a I'impression 3D et en utilsant des
outils logiciels ouverts courants, conception matérielle et logicielle modulaires

* Identifier de nouvelles techniques de mesure pour une application aux mesures d’émittance
en 4D et aux électrons sur la base d'une plateforme commune

De nombreux challenges et une proposition, le projet MBM (porteur : N. Delerue, I[JCLab)

Clustering

Classification
Machine Learning

Forecasting

10
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Conclusion

Objectifs du projet R&T visés pour 2018-2020 atteints a 95 % !

Forces : performances de I'instrument, fiabilité, compétences dans les
laboratoires, engagement dans les projets internationaux, synergies entre
laboratoires

Faiblesses : solutions actuelles tres conservatrices, nouvelles technologies
peu utilisées : A, codes open source, fabrication additive, matériaux
innovants, techno laser, OTR, etc. Etapes expérimentales, de validation, de
qualification semées d’obstacles qui freinent les développements (controle
des conditions expérimentales !). Moyens souvent limités : budget, banc de
test dédié, personnel, théses, donc niveau de publication assez faible

Opportunités : aboutissement d'un cycle, TRLg atteint ! Les bonnes
personnes sur les bonnes thématiques au bon moment pour innover ?

Menaces : thématique en évolution permanente, « old timers » performants
(USA, Canada, Allemagne), « new incomers » deviennent compétitifs
(Chine, Asie)
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Installation, use and follow up of an emittance-meter at the Arronax cyclotron 70XP, F.
Poirier et al., IPAC 2021

Transverse Phase Space Scanner Developments at IPHC, F. Osswald, T. Adam, P.
Graehling, M. Heine, C. Maazouzi, E. Traykoy, IBIC, Malmoée 2019

SPIRAL2 injector commissioning, R. Ferdinand et al., LINAC 2018

Commissioning of the ECR ion source of the high intensity proton injector of the Facility
for Antiproton and lon Research (FAIR), O. Tuske et al., RSI 89, 052303 (2018)

Status of SPIRAL2 and RFQ beam commissioning, R. Ferdinand et al., LINAC 2016

Commissioning of the high intensity proton injector of the facility for anti-proton and ion
research at CEA-SACLAY, O. Tuske et al., ECRIS 2016

The implementation of the SPIRAL 2 injector control system, F. Gougnaud, J.F. Denis, J.F.
Gournay, Y. Lussignol, P. Mattei, R. Touzery, P. Gillette, C. Haquin, J. Hosselet, C. Maazouzi,
ICALEPCS, Grenoble 2011

Status of the future SPIRAL2 control system, D. Touchard et al., Proceedings of PCaPAC,
Saskatchewan 2010

SPIRAL 2 injector diagnostics, P. Ausset, T.A. Andre, C. Doutressoulles, B. Ducoudret, C.
Jamet, W. Le Coz, F. Lepoittevin, E. Swartvagher, J.L. Vignet, C. Maazouzi, C. Olivetto, C.
Ruescas, DIPAC, Basel 2009

Preliminary implementations for the new SPIRAL 2 project control system, P. Gillette, C.
Haquin, E. Lécorché, D. Touchard, J.F. Denis, F. Gougnaud, J.F. Gournay, Y. Lussignol, P.
Mattei, P. Graehling, J. Hosselet, C. Maazouzi, C. Olivetto, PCaPAC Ljubljana 2008
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Synthese budgétaire 2018-2020

Projet EmitM
Budget 35550 €

1300 1100
1200

W Equipement
B Fournitures
M Fonctionnement

m Missions

Hors contribution équipement du
JINR de 25000 €
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Planning et chronologie des évéenements
| Comstcn

AP IN2P3
2018-2020

Kick-off
janv.2018

Récept. matériel
nov. 2019

Légende : EDP Etude de Définition
Préliminaire, EDD Etude de Définition
Détaillée, DD Dossier de Définition, RL

Réception des Lots, IS Intégration systéeme,
CS Commissioning Systeme, FAB Fabrication

2018

2019

2020

2021

CDC EDD
STB DD
EDP FAB

Trim Trim

1

2

FAB Gs,

RL,
R&D IS Test
S
Trim
4

IPHC

XVNOYYV

Trim Trim
1 2

RH indisp.

Accord cadre
CNRS-JINR

CcoviD19
Réparation

TOTAL retard

2018 6 mois CSTP IPHC, sstr...
. Signatures et livraison in-
2018-2019 (20 mois) .
kinds
2020 1 mois Télétravail
2020 1 mois Test non concluant
8 mois
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g2 EMITTANCE METRE LBE1 / LBEC f LME 23
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