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Prospectives Sources d’Ions du Futur

Etudier le plasma de 
source d’ions par 
simulation PIC 3D

Développer une 
source d’ions 

multichargés à 60 GHz

Développer un 
accélérateur plasma 

ECR

1-SPIM

2-60 GHz 3-ECRIPAC
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Enjeux des Sources ECR

Produire des faisceaux d’ions multichargés intenses appliqués

 Aux accélérateurs de particules (GANIL, CERN, etc)
 Au traitement du cancer (hadronthérapie)
 A la Physique atomique et Physico-Chimie 
 A l’industrie : implantation, tribologie

Les futurs projets d’accélérateurs nécessitent des intensités toujours plus 
hautes avec une forte fiabilité et stabilité

Objectif SOIF : Mener des études amonts innovantes dès 2020 pour proposer 
des solutions opérationnelles en 2040
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Accélérateur SPIRAL2 - Source PHOENIX



Prospectives IN2P3, Orsay, 21 janvier 2020

Principe d’une source d’ions ECR
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Motivations pour Etudier le Plasma 
ECR par simulation
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 Savoir-faire essentiellement empirique, compréhension qualitative

 Plasma ECR complexe
 Les techniques usuelles d’étude expérimentale 

du plasma s’appliquent difficilement, ou pas du tout
• Mauvaise accessibilité
• Perturbation de la mesure sur le plasma
• Ce qui sort de la boite ne reflète pas ce qui s’y passe !

Intérêt Fort d’étudier le  plasma ECR par la simulation et l’expérience

?
Distribution en énergie
des électrons?

Degré d’anisotropie?

Origine du 
Confinement des ions?

Où sont 
les ions multichargés?

Quel mécanisme déconfine
les électrons relativistes?

Mode de couplage 
de la micro-onde 
avec le plasma?

Formation de l’émittance
du faisceau d’ions?
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Prospective 1 : Simulation plasma ECR

 La puissance de calcul des simulations plasma PIC multi-coeur disponible 
aujourd’hui permet de modéliser et simuler le plasma ECR

 1 calcul 3D ~3 semaines – 1000 cœurs

 Collaborer avec les experts de simulation plasma en France

 LPGP Orsay (UPSUD/CNRS INSIS)
 Laplace Toulouse (UPS/CNRS INSIS)

 Projet Innovant, nombreux sujets d’études physiques ouverts, intérêt 
scientifique de premier plan, nombreuses publications à la clé

 Utiliser les sources d’ions en France pour comparer simulation et expérience

 Contraindre les modèles, essai et erreur, processus itératif
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Prospective 1 : Simulation plasma ECR

 1ere brique: projet SPIM (LPGP+LPSC, 2019-2022) Etude de la formation 
de l’émittance du faisceau d’ions de source ECR

 Objectifs de long terme
 compréhension globale du plasma ECR
 Atteindre la prédiction

 Budget
 équipement de calcul : ~300 k€ / 1000 cœurs

 Ressources Humaines
 Doc + Post Doc sur > 10 ans au LPSC et au GANIL
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H- crées en surface H- crées en volume

ONIX
½ module
Source H-

ITER
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Loi d’échelle ECR
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Prospective 2 : Source d’ions 60 GHz

Fréquence de coupure: 𝑛𝑛𝑒𝑒 ≤
4𝜋𝜋2𝑚𝑚𝑒𝑒𝜖𝜖0

𝑒𝑒2
𝑓𝑓𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2

 Plasma « passe-haut »

𝐼𝐼𝑏𝑏𝑒𝑒𝑐𝑐𝑚𝑚 ∝ 𝑓𝑓𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2 𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 , mais Bconf ∝ 𝑓𝑓𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

O6+

Etat 
de l’art
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Prospective 2 :  Source 60 GHz

 Enjeux : Augmenter les intensités d’ions d’un facteur 4 / état de l’art et appliquer 
les résultats aux accélérateurs du futur (2040)

 Etudier le plasma RCE avec des diagnostics
• Source de grand volume => accès facile

 Développer une source d’ions multichargés polyvalente, d’intérêt pour plusieurs 
communautés :

 Les physiciens des accélérateurs
• Faisceaux ultra intenses, très hauts états de charge
• Etude du Transport des ions lourds et diagnostics 

 Les physiciens des plasmas
• Etude d’un plasma dense fortement magnétisé
• Application possible pour la communauté de fusion magnétique 
• Simulation plasma dense ECR

 Les astrophysiciens
• Mesure de champ magnétique dans un plasma fortement magnétisé par EFFET Zeeman

(application aux étoiles)

Prospective 2 : Source d’ions 60 GHz
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Prospective 2: 60 GHz
 Aller bien au-delà du prototype existant SEISM 60 GHz

 Collaboration LNCMI (FR), IAP RAS (Russie)

 Champ axisymétrique

 J~1 A/cm2 observé

 200 kW/1 ms/1 Hz
 plasma pulsé 
 V~0.3 litre

 Nouvelles expériences prévues fin 2020 au LNCMI

 1 Post Doc (T. André)
 JYFL(Finlande) rejoint la collaboration
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Prospective 2 : Source d’ions 60 GHz

SEISM@LPSC

1 A/cm2

EXISTANT

3,5T
6.9T

ions

2.1T ECR

4.9T

Polyhélice LNCMI

Lignes de B
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Prospective 2 :  60 GHz
 Projet d’instrument visé: Aimant hybride ou « tout supra » 

 à développer en collaboration (CEA IRFU, CNRS)
• 8T axial ; 4 T radial (Bpeak~14 T)

 Grand volume pour étudier le plasma
• ∅ 200 mm , L 500 mm, V~15 litres

 Monter une collaboration internationale 
élargie au-delà des accélérateurs

 Budget ~5 M€
 Durée ~10-20 ans
 RH: 2 IR/Doc/Post-Doc / An  1 AI
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8T axial

4T radial
Champ magnétique
envisagé 

Conception d’un aimant hybride
Hexapole chaud, solénoides supra

PROSPECTIVE
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Prospective 3 : ECRIPAC

Electron Cyclotron Resonance Plasma Acceleration

 Concept inventé en 1990 par R. Geller et K. Golovanivsky
 Vérifié théoriquement par P. Bertrand en 1992.
 Jamais testé expérimentalement

Intérêt: accélérer des paquets d’ions multichargés de 25 MeV/A
à 470 MeV/A, selon la taille de la machine, sans cavité accélératrice

Applications :

 Physique nucléaire
 Physique médicale
 Générateur de neutrons
 Générateur de Rayons X

Potentiel de Rupture Technologique

 Machine axi-symétrique et compacte
 Économique, Rustique
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Prospective 3 : ECRIPAC
 Solénoïde pulsé en opposition créant un creux de champ dans un 

gradient magnétique principal
 Injection d’un plasma d’ions multichargés

• depuis une source d’ions annexe, ou gaz ionisés sur place

 Injection micro-onde avec résonance ECR en 𝑩𝑩𝟎𝟎
 Baisse d’intensité du solénoïde pulsé => effet GYRAC
 Accélération axiale adiabatique des électrons => Effet PLEIADE
 Un paquet d’ions est accéléré par la charge d’espace des électrons
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Prospective 3 : ECRIPAC
Projet à développer en collaboration 

 durée ~6-8 ans

Phase 1 : Validation du concept par simulation PIC 2D, étude d’une machine de 
démonstration accélérant des ions jusqu’à 10 MeV/A

 1 doctorant, 3 ans

Phase 2 : Conception du démonstrateur et ses diagnostics

 1 post-doc, 1 projeteur, 1 an

Phase 3: Recherche de financement d’équipement (~800 k€)

Phase 4: fabrication, assemblage et tests de fonctionnement

 1 post doc 2 ans
 1 doctorant 3 ans
 1 AI 3 ans

Ordre de grandeur:

 5 m, ∅200, 30 kW@2,45 GHz, 
14
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MERCI POUR VOTRE 
ATTENTION
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RESERVE DE DIAPOSITIVES
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Confinement magnétique d’une 
source d’ions multichargés

 Superposition d’un miroir magnétique axial et d’un miroir magnétique radial 
hexapolaire

 La surface ECR  (|B|=BECR) est fermée
 « Minimum-B » , « bouteille magnétique »
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Introduction aux sources d’ions RCE

Iignes Iso-B

z

Bz
Mirroir Axial

BECR

BECR

Source LBNL 

Champ hexapolaire

Source RIKEN, Nakagawa

|B|(x,z)

z 2r
Source D. Xie

Surface ECR

2𝜋𝜋fHF =
𝒆𝒆𝑩𝑩
𝜸𝜸𝒎𝒎𝒆𝒆

~2xBECR

~3xBECR

~1.8xBECR
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Projet SPIM

 Simulation Plasma de l’Extraction d’Ions Multichargés

 Nouvelle collaboration avec le LPGP (equipe T. Minea)
 Démarrage octobre 2019
 Financement MITI/80PRIME CNRS
 1 thèse de doctorat (J.A. Mendez : 2019-2022)

 Objectif: Modéliser et simuler l’extraction des ions du plasma de source 
d’ions RCE avec un code Particle In Cell (PIC) 3D

 Adaptation et couplage du code ONIX (LPGP) avec un code LPSC de 
transport des ions multichargés 
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H- crées en surface H- crées en volume

ONIX
½ module
Source H-

ITER

V Prospecives
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Projet SPIM
 Enjeux: mieux comprendre les mécanismes microscopiques 

définissant la formation de l’émittance du faisceau d’ions
des source d’ions RCE

19

V Prospecives
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e-

Effet GYRAC

 Accélération relativiste des électrons quand le champ magnétique est 
augmenté en présence d’une micro-onde

 Non relativiste: 2𝜋𝜋fHF = 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝒆𝒆𝑩𝑩
𝒎𝒎𝒆𝒆

 Relativiste : 2𝜋𝜋fHF = 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝒆𝒆𝑩𝑩
𝜸𝜸𝒎𝒎𝒆𝒆

 La condition de résonance est conservée si 𝑩𝑩(𝒕𝒕)
𝜸𝜸(𝒕𝒕)

= 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕

 Accélération possible des électrons  
à haute énergie > MeV

 Vitesse perpendiculaire au champ magnétique
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𝑒𝑒

𝐸𝐸 𝑡𝑡 = cos2𝜋𝜋𝑓𝑓𝐻𝐻𝐻𝐻𝑡𝑡 �⃗�𝑥

Si B=const=> limite
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Effet PLEIADE

 Une particule dans un gradient (faible) de champ magnétique décroissant 
transforme progressivement son énergie transversale en énergie 
longitudinale

 La charge d’espace du paquet d’électrons attire les ions qui sont co-
accélérés

 Accélération axiale

 𝑇𝑇𝑒𝑒 = 1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣∥2 + 1

2
𝑚𝑚𝑣𝑣⊥2 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡

 𝜇𝜇 = 𝑚𝑚𝑐𝑐⊥2

2𝐵𝐵
~𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡

 𝑇𝑇𝑒𝑒(𝑧𝑧) = 1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣∥2(𝑧𝑧) + 𝜇𝜇𝑒𝑒(𝑧𝑧) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡
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Projet SPIM
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V Prospecives

Lens

U 𝜌𝜌

 Mesures expérimentales au LPSC avec la source d’ions PHOENIX V2 (sera 
rapatriée du GANIL en 2020)

 Faisceau d’hélium (le plus simple)

 Mesure du spectre en énergie des électrons chauds co-extraits avec un 
amplificateur d’électrons et une collimation appropriée

 Données utilisées en entrée du code PIC ONIX

 Mesures d’émittances des faisceaux d’ions à 4 dimensions  pour évaluer 
l’effet du champ magnétique de la source d’ions 

 X-X’ , Y-Y’, X-Y’, Y’-X
 Données à comparer avec  la sortie du code PIC ONIX

 Comparaison simulation/expérience
au LPGP (ferme de calcul 1000 cœurs)

 Étude de variation des paramètres
libres

 Contrainte des paramètres par les résultats
expérimentaux 
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Perspective SPIRAL2 Phase 1++
 Le projet de développement d’un injecteur A/Q=6-7 étendra la possibilité 

d’accélération d’ions jusqu’à l’uranium

 Besoin d’une source d’ions haute performance opérée à f=28 GHz, source d’ions 
supraconductrice

 Collaboration  CEA IRFU (expertise aimants supra) / LPSC (expertise source 
d’ions) / GANIL (utilisateur, expertise ions métalliques)

 Budget :  ~2 M€ 

 Durée: 5-6 ans, kick off : 2020

 Ressources : 

 Pôle: coordination (20% ETP pendant 5 ans), montage (50% ETP pendant 2 
ans), qualification source (100% ETP pendant 2 ans). 

 Services LPSC: instrumentation (50% ETP pendant 3 ans), conception 
mécanique (50% ETP pendant 2 ans), 
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Sources d’ions multichargés
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Recherche sur la production d’ions 
métalliques
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II R&D pour l’accélérateur SPIRAL2

Four métallique

Ion 1+ 

atoms

Four massif 2000°C,
LBNL

Ca Ni

400℃
1500℃

Limites four
LCO GANIL

Four GANIL LCO

 Problématique des fours permettant d’évaporer les métaux

 Température d’opération de 300°C à 2000°C
• Four à adapter au métal d’intérêt

 Fiabilité, stabilité: 3 semaine d’opération stable pour la physique nucléaire
 Efficacité de conversion 2-20%,  coût des matériaux isotopiques

 R&D difficile et longue (« essai et erreur »)
• Chimie, thermomécanique, interaction plasma, interaction magnétique
• Pas de four universel
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ECRIPAC
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1991
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Magnetic field Generation vs Peak Field

qualitative plot
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1st & 2nd Generation ECRIS up 
to 18GHz

 Iron dominated geometry
 Cu coils and permanent 

magnets
3rd G. ECRIS up to 28 GHz

 NbTi SC ECRIS
 LBNL, IMP CAS, MSU, RIKEN…

4th G. SC ECRIS projects up to 
45 GHz

 Nb3Sn IMP CAS
 NbTi LBNL

Above 45 GHz
 Nb3Sn very risky
 a safe way is Cu technology

Cu@300K

Nb3Sn@4K 

NbTI@4K 

FeNdB

18
Cu@300K
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