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1 - Introduction Al

SPIRAL 2 : Systeme de Production d’Ions Radioactifs Accélérés
en Ligne (2éme generation)

le projet SPIRAL 2 sur le site du GANIL (6rand Accélérateur
National d'Ions Lourds - Caen)

GANIL : un TGIR pluridisciplinaire

¢ GIE (DRF/CEA - IN2P3/CNRS) SPIRAL 2
¢+ 280 permanents (CEA,CNRS)
¢ 700 chercheurs/an

¢ En opération depuis 1983

> application principale : recherche
fondamentale en physique nucléaire

> 80% physique nucléaire (HE)
> astrophysique, physique atomique,
radiobiologie, science des matériaux

+ disponibilité faisceau ~ 5500 h/an
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SPIRAL 2 Phasel

« accélérateur linéaire : faisceaux d'ions stables trés intenses
(p- Ni), I<10% pps

« source de neutrons intenses (NFS)

 Super séparateur spectrometre (S3) - faisceaux RA

ires
expérimentales

SPIRAL 1 (2001) : production de faisceaux
radioactifs en ligne (fragmentation sur cible épaisse)

Accélérateur (GANIL existant) :
« 2 sources d'ions : 12C% @ 238U34 T < 10%3 pps
* cyclotrons en cascade (éplucheur)

« 1spectrometre AE/E =2.10-3

Congrés Général de la SFP - Nantes 8-12 juillet 2019 - SPIRAL 2



= AL
= A Nl
IaboratonecommunCEA/DSMk. C /

CNRS/IN2P3

SPIRAL 2 (phase 1 .. et 2)

objectif: produire des faisceaux d'ions lourds radioactifs
par réactions fragmentation ou de fission

technique (phase 2 : cas majorant vs siireté) : utiliser un
faisceau primaire de haute intensité pour produire un haut flux
de neutrons sur une cible fissile

AREERR
2000°
]

diffusion / effusi
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deutons

hasé€ 1 40 MeV, 5 mA

1+
Source =)

n+

lons lourds sur cible
14,5 MeV/n, 1 mA
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2 - Presentation genérale du projet P
I'injecteur linac supraconducteur lignes de transport (HE)
Heavy ion source (A/q=6) SC Linac ‘ 10 m :
and RFQ - optional upgrade | S T ‘: .
(p=007) (=012 Neutron For Science

MEBT line

\

A
ECRIS +ECRIS — d*: 20 MeV/n e |
vl Spiral 7 HL: 145 MeVjn , 4|
0.75 MeV/n driver accelerator - " i
: RIBs production
Q/A I Energy CW max beam
(mA) (Mev/u) Power (KW)
Protons 1/1 5 2 - 33 165
Deuterons 1/2 5 2 - 20 200
Ions 1/3 1 2 -145 45
Ions
(option) 1/6 1 2 - 8 48
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Challenges et particularités

> grande variété de faisceaux (nature, intensité, énergie)
> systemes tres spécifiques
> contraintes fortes de slireté

/> large collaboration inter-laboratoires \
pour |'étude et la réalisation des lots

o validation et test des systemes complets,
en amont de l'installation sur site

o participation a l'installation et au démarrage
des systemes

: =) 45C |MipM (PHC LESS| ipru = M/

Congrés Général de la SFP - Nantes 8-12 juillet 2019 - SPIRAL 2




CNRS/IN2P3

» Ty : 2005 (financement)
Stratégie planning
Construction / installation / tests de mise en service

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 (2017 | 2018 | 2019

construction infrastructure

installation des r | |
réseaux ""T"""_'_T_'_'

(électriques/hydrauliques
/HF)

installation de
I'accélérateur
et tests de mise en service . _ . . .

tests avec faisceau 4-
(commissionning)

o o
1 Autorisation ASN de mise

en service partielle , \torisation ASN de
mise en service
— ‘complte’
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- statut du projet

Batiment accélérateur (N : -9,5m)

&= Al

100 m -

coupe niveau salle
RFQ linac
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Infrastructures

Début chantier
Décembre 2010

——

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

o S ™ -u> - - - 4 T~y
< .-Batiments de commandé et

aires expérimeptales

09/2014 reception des batiments
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laboratoire commun CEA/DSM

1¢r faisc RFQ sur BTI L 'nJeCTeur'

décembre 2015

Banc de te“_'?f:ged'a're (BT qualification des faisceaux

de référence sur le BTI -
juillet 2018 (H, He, O)

120%

] _

H*, 4.8mA 1205+, 600UA
100% o I

g

H/Dsource—q/A:% -
IRFU

B+ meas. 45mA
= H+ Simulation

| =em4He24 meas. 1mA

—He simulation

e 1806+ meas. B00UA

| =0 simulation

Transmission (%)
g

20 40 60 80 100 120
RFQ voltage(kV)

Heavy-ion Deuteron
ECR Source source

> Présentation A. Savalle "commissioning
injecteur” - ce congrés

Structure RFQ - IRFU
88 Mhz - 0,75 MeV/n
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Le LINAC supraconducteur

Systéme d'alimentation cryogénique (LHe/GHe)

E max : 20 Mev/n (deutons)
14,5 MeV/n (IL)
26 cavités QWR - 88 Mhz
Eae 165 MV/m-NbaT=42K

e -

o AN
3 @ vers salles

Heavy-ion Deuteron REQ LINAC dexpérience
ECR Source source |
BTI
12 cryomodules A 7 cryomodules B

(12 x 1 cavité B =0.07) (7 x 2 cavités B=0.12)
L) Dt N \ ‘ 20 g : :
g N ‘ ‘ ‘sections chaudes’

> lere mise en froid totale du LINAC: nov 2017
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Le LINAC supraconducteur
Cryomodules et cavités accélératrices

Cavités accélératrices supraconductrices Nb massif (Pgr < IOW®@6,5 MeV/m)

Performances RF supra => traitement chimique des cavités et montage en salle blanche

rsay

_ Cryomodule A | &=  CryomoduleB | [PK

# Systemes
= d'accord en §
¥ | fréquence

Traque aux poussieres en
salle blanche !

Cavité B 0,12
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Le LINAC supraconducteur

Le systeme cryogénique

Buffer retour He gaz

J/ Liquéfacteur et compresseur de cycle /

Circuit 4.5K 60K liquéfaction

Lignes de Liquéfacteur 1100 W 3000 W 10 I/h
‘ «——distribution et

boites a \

=) Vannes

\ cavités supra
Entreposage He gaz LHe : 4,2K@1015 mb{(+/- 5 mb)
Stockage Lhe

5000 | cryomodules (écrans isolation)

GHe : 60K@15 bars
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Les lignes de transport de faisceau vers les salles expérimentales

Arrét faisceau
10 kW => 200 kW

Faisceaux pour NFS :
Super Separator
Spectrometer

Pmax 2kW , 50uA, \/ :
Faisceaux pour S3:q/A:

DP.HeC
— Wl e J v3,Imex:1mA, 24145

MeV/u\l
b O

Production FR
Faisceaux =»>
Pmax 200 kW

Phase 2

Problématiques particuliéres :
> transport faisceaux de puissance (protection machine)
> slireté (interface points cibles /accélérateur)
=> systemes spécifiques avec fonctions de slireté (EIP)

linac
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Les lignes de transport de faisceau vers les salles expérimentales

Arrét faisceau linac 200 kW

limitation de I'activation par le faisceau
+ 200kW durant 3mn par 24h
+ 10kW durant 1h par 24h

Set! Blocd
(blocs 12 5) \u

i

AvritQL7 réce\mior; sur
site-ARelinac |+
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Section Adaptation Sortie Linac Section de Transport 01

333333

mesure de pertes faisceau

e T hancamm 3R

(IFIN/Roumanie) A D e e =l=— SR ‘ o S
. - . ) [ Do R

y Surveillance refroidissement AF Linac Salle LINAC P (X A

',,‘.4- Z .ij.

mesure énergie du faisceau

GO0kHz Filtre du bruit

. Aol
Systéme d'entreposage des gaz de
pompage des lignes de transport de
faisceau
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Autorisation de mise en service (Autorité de Silireté Nucléaire) => 8/07/2019 |

= Objectif
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pour fin 2019 : qualification du systeme RF
de l'accélérateur supraconducteur

‘ﬁ' Addaiy !

e
——

Tnjecteur (RRQ et Ligne LME) linac SC LHE
RFQ 3 Regroupeurs 12 QWR beta 0.07 14 QAR beta 0.12 3 QWR beta TBD
beta 0.04 12 ayomodules 7 cryomodules 3 cryomodules

Résedlr de'e 11 5.
disyfibli Rr{/'
: l'v‘..‘.(‘i-‘:1 . N u i

,“‘L!! 2
st T)IR

Amgflificateurs RF



4 - conclusion (ier REX)

v' stratégie planning payante : parallélisation
installation//construction, puis installation//tests faisceau

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

v’ contraintes de siireté nucléaire : instrument de recherche
dans une INB => impact RH / planning fort

prochains jalons

» 12/2019 : qualification du systéme d'accélération de
I'accélérateur (RF)

» mi- 2020 : 1¢r faisceau accéléré dans le LINAC

» 2021 : premiere expérience
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Merci pour votre attention ! _
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