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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs Introduction

Source d’ions stables (Crenmt.a

Laboratoire de Physigue
Subatomigue et de Cosmologie

» Fabriquer les faisceaux d’ions utilisées:

= Aupres des grands accélérateurs d’ions lourds
* physique des particules, physique nucléaire
= Pour traiter certains cancers (hadronthérapie, protonthérapie)

= Pour étudier les propriété des atomes, molécules, des surfaces, etc a
basse énergie

Faisceau
d’ions

Injection
J » S?}Jrce accélérateur application
D’atomes d’ions
Entretien ‘ Cyclotron
du plasma Synchrotron,
Linac

= Budget Source — 1-5% du budget total du projet : non négligeable!

= La charge élevée des ions Peut réduire significativement la longueur/le
cout de I'accélérateur
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs Introduction

Sources d’'lons radioactifs .!:! nEQ./D —

Laboratmre de Phys1q e
Subatomigue et de Cosmologie

» Pour etudier les propriétés des noyaux exotiques a faible durée de
vie loin de la zone de stabilité

: Source d’ions 1+
Source —— Cible Chaude .
Accélé Flux primaire , Tube de Spécialisée
De ateur | g Ul (+éventuellement :
particules e particules ] transfert Pour un faisceau
convertisseur) (Cifi
. ) spécifig
Methode ISOL o
_ _ Application
Séparateur d’isotopes en ligne basse énergie
1+
Application Post Source d’ions
haute énergie accélération booster N+

N+

v Voir la présentation de Maher Cheikh Mahmed
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Famille de Sources d’ions

(G r e n-b L e

Labaraidire de Physique
Subatomique et de Cosmologie

L]
~+ . f,,ljj_'?:ijj.\ﬁ 3 -
' @ laser | | : (Rt Source d’ions @ @ N
o beams \ ¢/ N = electrons
; el \/ el atom atom ion
N - hof mélal surface o
lonisation de Source laser Source a
Source plasma )
Surface Filament
1+ ion sources Multicharges ion sources
: Sublimation de Electron
Electronic .
.. solides Cyclotron Electron beam
negativity
Resonance
photoemission

Tunnel effect Radio Frequency

Cathode source




Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs >SOURCES A FILAMENT

IGren-’bLe

Source a Filament moderne : ITHC P

Laboratotre de Physique
Subatomigue et de Cosmologie

» Source industrielle a chauffage indirect de cathode (IHC)

= Implantation ionique, ions 1+
1~30 mA

= Mais pulvérisation de la cathode... At~800 3 2000 h

Cathode massive
chauffée
indirectement
(+Vv-100 V)

Anode (+V)
Cathode chaude
(+V-200 V)

0

=

i

DR

/7//////////////

2

=

injection
218 Repousseur d’électrons
(+V-100 V)

2{2")“/ 2nd Thermionic
Emission of e- v :
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs -> SOURCE A FILAMENT

Electron Beam lon Source (EBIS) Ef?

Laboratoire de Physigue
Subatomigue et de Cosmologie

» Source pulsée pour les accélérateurs linéaires et synchrotrons

= Trés basse pression (—10-° mbar)
= Tres forts états de charge (noyaux nus!)
"= <|>-0.1-10 nA

® charge d’espace

alBe

ARGON 10 keV

gas feed shield solenoid drift tubes
| | [

legk valve <z
N N R R

&

| | |
102 3102 Jt (C-cm-2)

\k collector
electron : ‘
qun 22 % repeller ] X t
Nz

9

6

ir tra /dqm

8L SIL 2k

|
seed tra
/ P \ lons argon vs temps
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs

EBIS a Brookhaven, USA (RHIC)

» 1.7 mA —-10 us — 5 Hz
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Superconducting solenoid

Drift tubes
Electron | \

‘
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IGren

Labo ra lm re de Physique

Subatomigue et de Cosmologie

i Electron collector

| gate valve
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs -> SOURCE LASER

’ - L
Source d’ions Laser (Grenet .o
Laboratoire de Physigue
Subatomigue et de Cosmologie

» Haute sélectivité et faible intensité pour les ions radioactifs

auto-ionizing state

= » iOnization potential

target ion sourceJ extractor mass separation

Rydberg state

laser beams

excited states
experiments

ground State
® projectiles ' target material @neutrals O ions

Fréguences laser uniques PEECEEER R EEREREREEE

Pour 1 espece chimique C
N EA| OOORI0)

lons 1+
Compacte
Robuste

gy g ey ey Ty oy o CAS-Lecture: B. Marsh

L O 0 I O B Moty ey e e e iR

v Voir la présentation de Maher Cheikh Mahmed
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs -> SOURCE LASER

Source d’ions par ablation laser @J%!}%Le

Laboratoire de Physigue

> Recherche du CERN années 2000 Ly

13 '
COBALT : 10 w/cm

= QObjectif: insertion mono-tour dans les
synchrotrons du CERN pour le LHC

= Permet d’économiser une mise en forme
et une injection multi-tour complexe

" Projet arrété

® pbm laser
® Dispersion en énergie

> Nouvelle étude en cours a IMP Lanzhou, Chine |

- All com: inside
Laser beam this boundary are on HV

Specifications :

laser CO,-N,-He 100J-1013W.cm-2
pulses 50ns a 1Hz

1.4 1010 Pb25* par pulse
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Source d’ions Radio Fréquence

» Faisceau d’ions H-

= QOak Ridge, CERN

= 300W @ 13 MHz CW

= 60 kW [1ms/60Hz] @ 2 MHz
= Maintenance /3 semaines

» Production de H- en volume:
= 10 mA

» Production en surface (Cs)
= 50 mA total

> Filtrage électrons , gestion Cs,
gestion electrons co-extraits

_Gr‘er_‘nabLe

Laboratoire de Physique
Subatomique et de Cosmologie

e i =5 U-shaped ferrite
% al
* \qjx v Magnet N-S
&E o . b 3 Magnet S-N
(- A e Y
/ Cusp Dumping iy RFQ entrance flange \
. magnets E-dum
magnets Cesium g / p LEPS’I Ler:s 2 I
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Window

\_

/
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|
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Plot et images: ORNL,CERN




Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs — Application Source H-

Application sources H- aux tandems cre.zo.<

Laboratoire de Physigue
Subatomigue et de Cosmologie

Equipment to produce negative ions
It outputs negative ions at energy of
around 100 to 200 keV.

Pressure tank Strippe
. pper To the beam

It is filled with insulating gas It transforms negative ions e
1{5Fﬁ-] to prevent discha?gge into positive ons, utilizing course
rom the high-voltage terminal. 3

| | Analytical

Analytical
electromagnet \ electromagnet
Accelerating
tube . N .
High-voltage terminal

Positive voltage of several megavalts is applied
to the high-voltage terminal.

Firstly, negative ions are drawn, and they are
converted into positive ions in the terminal
which are shot by high terminal voltage.

Congres Général SFP, Nantes, 8-12 juillet 2019



Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs — Application Source H-

Source D~ pour les Tokamaks @J%Q!QS(ZAJ

Laboratoire de Physigue
Subatomigue et de Cosmologie

Al, O; ceramic filter field

» Chauffage du plasma par injection de neutre
= |TER: 40 A (D) @1 MeV !

water cooled
Faraday screen

. , . . | . B
v’ Voir Présentation d’Adrien Revel i i

R b GEEE TR ><-->
Driver Expansion Extraction
Region Region

Radio Frequency Heating

______

"""" Ohmic Heating
" Neutral Beam Injection
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs — Source RCE « microwave source »

Source d’ions a la Résonance L=PSCE
Cyclotronique Electroniqgue (RCE) T
» Champ plat, pas de confinement magnétique ZONE RCE

= Electrons ~100 eV §§'\= p
= lons froids ‘%ﬁy//

» Source d’ions léger 1+ SILHI, CEA Sacla ﬁﬁf
= P—~10-5 mbar o e )
= 150 mA H* continu B
= 80% H* >>H,* H;*
= 2 kW HF@2.45 GHz (1~12 cm)

> Utilisé comme injecteur au GANIL,
a ESS (Suede), IPHI...

e
eB
[‘”HF:‘”:E]

oA

Bt o

0.00 : '
-100 -5 0 50 100

Z (mm)
Champ magnétique axial
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs

Source d’ions RCE multicharges

» Confinement magnétique des électrons

" « Minimum-B »

= Surface de résonance fermeée

» Confinement électrostatique des ions

= Jons froids

Mirroir axial

BECR

— Source RCE miultichargés

B I1

Laboratoire de Physigue
Subatomigue et de Cosmologie

o = <
,,, A

Champ magnétique

radial

ZONE RCE
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs — Source RCE miultichargés S
Source d’ilons RCE multichargés (G anst oe
La_Eo_ra_u_:%_r_;e- de Physigue

Subatomigue et de Cosmologie

» n,~101° — 1013 cm=3 » Ligns~wapV ~1-20 mA > T.>5keV

> P~107 mbar

> Loi d’échelle: n, < w?;

Solénoides

— N

Culasse en fer doux

Lignes de champ magnétique

Chambre a plasma

Aimants permanents

N\
| électrode a la masse
Partie sous I ./
haute tension \ I Ii
Faisceau d’ions \;%;l::y!ine
ZONE RCE microonde I

Surface de résonance

Aimants permanents
J cyclotronique électronique

T I
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs

Source d’'ions moderne 28 GHz (cren=s.e
> VENUS, Berkeley, USA E etonie < s sotogie
» Aimant SC NbTi
» Volume chambre — 8.5 litre
» Hexapole 2.2 T — Miroir axial 3.5 T

> n,~1013 cm™3, P~1077 — 1078 mbar

3-5_|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|
3t
o5 [ Single
i Frequency
2 L
E |
st
1 i
_ / ( m \ BECR 28 GHz
: B 18GHz
05| \‘UD&\ ECR
0 E 1 1 l L 1 |DO|Ub!e Flrethuelncyl/ 1

60 -40 20 0 20 40 60 Z[cm]
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs

= /.,. e _
Performances Sources d’tons modernes g!—l $L

Four metallique

N\
1000 . VENUS
< | o* 4kW 28 GHz
= T 33 770 W 18 GHz
@ — T 34
— 100 <3.:_ 200 o3 . 32
.g 5) i i Uranium
S S 150 36
g 10 : S=-
E ‘Q‘SUSI_18GHZ ____:q‘\_‘\_ O : 37 29
@ -=-SECRAL_18GHz W\ T 100 28
8 1 -e-VENUS_28GHz :::M B I 38 27
= -+-SECRAL_24GHz ————\] & col 26
= ~GTS_18GHz Ty < ] 39 25,
T 23
0,1 I I J
8 10 12 14 16 18 OJ WY ) U

6 8 9 0
Charge State ° ! 0 H

Mass to Charge Ratio
Source: G.Machicoane, MSU/NSCL,ICIS’11, z . .- 2
A Vapeurs métalliques injectées

Dans un plasma d’oxygéene
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Source plasma « gasdynamic >»

I\? r en/.% L e

Laboratoire de Physigue
Subatomigue et de Cosmologie

> IAP RAS, SMIS 37 <
> 100 KW-1 ms @ 37.5 GHz EE_Z: ;“\
Eos " Hy* ~ 5.9% of total beam current
> pulses up to 450 mA of H* 1 l\
» Plasma collisionnel : P ~10-4 -10-2 mbar o] /# | .

60 8 70 75 B0 8 80 95 100 105 110]
Analyzer magnet current, A

__ 300 mm._ :
mirror trap Plasmd beam

Water-cooled coils *

. 1
L drift
1 1
1 1
_ | 1 2-electrode
Discharge chamber \! éxtraction system
1
/ :
!
|

» Emittance tres petite 0.06 pi/mm.mrad 1cRMS

Gasdynamic Classical ECRIS
extraction position extraction position

N/

Quartz W window

UW-plasma
coupling system —

4

0O

_Hul_

TN

1l
I |

I N . I 5= 65 kV Insulator E;\ /
: -/ I \i\ i 65 kV Insulators
of—— . I 100 mm ‘
—400 -200 200 400 Pumping Pumping Pumping
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs

Les boosters de charge

Laboratoire de Physigue
Subatomigue et de Cosmologie

» Augmenter I'état de charge des ions radioactifs de courte durée de

vie

Booster RCE

Dense
ECR Zone plasma

Z

Gas Injection
(Oz, He,Hy)

e

o

. V=HT
microondes

Forte intensité
Forte contamination
Forte charge

Temps sortie long

N+

Booster EBIS

electron injected

1+

electron I:h

collector extraction  extracted

suppressor

i breeding trap / drift tubes

i

superconducting solenoid

2-8 T

electron electrode n+
beam

Faible intensité
Faible contamination
Tres forte charge
Temps sortie court

» Etude CERN: technologies complémentaires

» Permettent de réduire le colt de la post accélération

Congres Général SFP, Nantes, 8-12 juillet 2019



Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs

Problemes ouverts sources RCE

— Source RCE miultichargés

Laboralmre de Physique
: Subatomique et de Cosmologie

. oA
» Un plasma tres complexe et mal connu o N
) N - | X rianltral | '
= Hors équilibre, anisotrope . R
i . i . . : e | /
= Fonction de distribution énergie électronique 1 |
. , . . | ) I "
= Confinement électrostatique des ions | - | E
® Puits de potentiel: force ponderomotive, electrons chauds? sh:ath : ' : —
= Couplage microonde-plasma 1.2
plag P g | " () 0% current
= Gaine plasma et formation de I’émittance § [ A A
. o L] | v U
du faisceau 5 0.8 | [ | MHWN (s
e : . , 0.6 A -
= Instabilité cinétique (anisotropie FDEE électrons) 3% \ MM
=5 04 / -
» Perspectives d’étude par simulations PIC E o2 r-’ _
Z
1
4 5
Gaine T Electrode —
plasma 1 : // Plasma Vur A V=0 -
(non neutre)
_ Champ magnétique
Electron chaud = i "'"";-:Iﬂ ” : ]
du plasma ' e i i W ?
Ménisque — . ;: - ]
plasma 1 Chémp
5 - glectrique , , . .
VHT + L{O H_A § accélérateur 0 10000 20000 30000 40000 50000

eV
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs

Motivations pour innover @Jithb =

Laboratoire de Physigue
Subatomigue et de Cosmologie

Loi d’échelle en fréquence verifiée : IiOTLSNfI-%FV
Vers des plasmas de sources d’ions multichargés plus denses

» Plus d’intensité a plus haute fréequence : 45 GHz , 60 GHz

» Mais champs magneétiques intenses B~f : de5a 7 T!

12000
? 10000 |
6+ g :
10000 @) 7 i Oxygen Charge State Distribution

—_ v I at 6.4, 14.5 and 28 GHz .

§. 4 _ / T
= 8000 £ , o
g . 2BGHZ 6.4 kW
o B 4500 gpA

E ".’ o N P -

o 6000 - o -

s = I P 14 GHz, 1.6 KW

c F £ . / 850 BpA »
& 4 é I /

E 000 "f 100 ‘

N e - T T ET e — g
a8 I . f-— - " 6.4 GHz, 035 kW
i L BZeph K
2000 o [ N
;.‘é | FreFeeeor I/I\l \\
0 @ 0 b
0 20 40 60 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8

ECR Frequency (GHZ) Charge State

Congres Général SFP, Nantes, 8-12 juillet 2019



Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs

Besoins de faisceaux d’ions pulseés I:PSQ

Gre NnNeb.e

u I tra | Nntenses S e S

Subatomigue et de Cosmologie

- Existing Facility
- New Facility

GSI FAIR U238+ 15emA/100ps BNL RHIC Au32*2emA/10us

Warm large booster . .
Three Figure-8 rings
Rt paic) stacked vertically

~‘-— _‘ | - — ' . z ﬂim

o\ 5 . : <\

l? “ S = . = -~ —
f:;olliti’derring =N (— \:“&ﬁ[:\ ‘

N ¢
Warm electron N e, \i\ ;
collider ring Medium-energy IPs with ‘ : B i : o= o
- h) e :}\ r.\-
A o
T

(20-100 GeV)

=N

(3-12 GeV) horizontal beam crossing

12 GeV CEBAF

JLAB MEIC Pb30+/ Au32* 0.5 emA/500us IMP HIAF U34+ 1.7 emA/400us

Injector
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Besoins de faisceaux d’ions continus 1-PI=
intenses T,

Laboratoire de Physi q ue
Subatomique et de Cosmologie

SSC (K=450) SFC (K=69)

:. el 100 AMeY (HLL), 110 MeV (p) 10 AMeV (ELL), 17-35 MeV (p)
| ¢ | B

“CSRni™"
HHG-AMeV (H.L), S 2:8-GeV-{p)

IMP HIRFL U41* 100epA/CW SPIRAL2 Art3*1emA/CW




Rupture Technologique a Lanzhou !;—P%

Lab{:ralmre de Physigue
Subatomique et de Cosmologie

» Source RCE en cours de construction a 45 GHz
» aimant en Nb;Sn

= Conception aimant LBNL, CA, USA
= peak field 11.8 T!
= risque projet fort!

22WGM ¥ i 22 W GM
~ , P Cryocooler e |3 Cryocooler
» —5% du colt de l'acceléerateur 1]
HTS current leads

Vacuum shield Yoke Sextupole Master plate

load-pads Nb;Sn magnet with
four solenoids and

50 kV 4 electrodes
one sextupole

extraction system

Solenoid lens

W || 45 GHz+35 GHz
1 microwave coupling

ical wave
on

ijection tank with TM pum '.“———“[
ave guides, biased '
isk and ovens

Injection Middle Extraction
solenoid solenoid solenoid Sextupole

50 kV HV
platform = = =

=
HE




Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs Perspective: ECRIPAC

Perspective : Electron Cyclotron

Resonance lon Plasma Accelerator
» ECRIPAC Proposé par R. Geller en 1994

> Le triple effet « kiss cool »
= RCE : chauffage résonant des électrons
= GIRAC : chauffage ECR relativiste avec B(t)
= PLEIADE : transfert de v, — v, (conservation de u =W, /B)

B4 B4 B
S
_-rrin field { PLEIADE | r W, =0.511 <B_0 — 1> MeV
&l = ‘L'\‘-‘a“.". >
main + reverse field "m """."
(GYRAC | A ! JLf
1
I:i\ ¥
?2"'—(7 II:I
3 i
e g7
S SR PYRT) _eB(t)
L HF = N
W\ 1 y(Om,
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Revue sources d’ions plasma pour accélérateurs

Développer un ECRIPAC !:—'E:C/Q

Lb ato dPhyq
Sbt q et de Cosmologie

> Simuler une machine avec un code PIC et valider le
concept

= E; max de 25 a 470 MeV/A selon la longueur L ?

= |Intensité du faisceau d’ions ?

* 10 kW@2.45 GHz L=5métre => Ei~1 rmr-se Ecw;:aac

» Fabriquer la machine ! er

t‘lcr coul
= Applications médicales M M‘ ‘m R ge

—

= Applications industrielles az—

W

“h
- —
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