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Cyclotrons ( bion<0.9)*
Å Cyclotron Classique (b<0.2) : Les ions sont accélérés entre deux demi -

chambres ( Dee) où un champ magnétique global ║courbe leur 
trajectoire. 
ï Ces Dees, sont mis a des tensions différentiels et deviennent donc des électrodes 
qui permettent lõ acc®l®ration. 

ï Les ions prennent le même temps a tous les rayons pour effectuer leur tours  
(=fr®quence dõ acc®l®ration fixe).

Å Synchrocyclotron ( b>0.6) : La fr®quence dõ acc®l®ration est modul®e. 
Cõest-à-dire que la fréquence de base décroit au fur et a mesure que les 
ions acqui¯rent de la masse (®nergie). Le faisceau dõions est puls®e.

Å Cyclotron moderne 
ï Isochrone pour garder une synchronisation entre le passage des ions et le 

changement de tension: le champ magnétique augmente avec le rayon 
ï A Champ Azimutal Variant : Les ions sur un rayon voient le champ magnétique qui 

passe par des hautes et des basses valeurs. Ceci permet de prendre en compte les 
limitations  des cyclotrons classique et m°me dõaller jusquõ¨ b=0.6-0.8

- Machines pour Ions de 8 -9 MeV jusquõ¨ ~590 MeV. Pas pour les ®lectrons. 
- Existence de projets pour des cyclotrons a 1 GeV.

42* B=v/c (c = 2.998 108 m/s, célérité de la lumière)
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From linear to Cyclotrons

On peut parler ici de demi-
camembert --- ;)

[ΩƛŘŞŜ Řǳ cyclotrona été inspirée 0 E. Lawrence 
(1931) par les séquences successives 
ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ imaginées par R. Wideröe 
(1923) pour les linacs

Les cyclotrons dit classiques
sont basés sur un champ 
magnétique statique et 
uniforme B.Il est applique 
perpendiculairement aux 
électrodes en forme de D 
(« dees). Ces D voit une 
tension RF dont la fréquence 
correspond a une fréquence 
de révolution constantes des 
ions non (ou peu) -relativistes.
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Cyclotron classique
- Champ uniforme perpendiculaire 

au mouvement et indépendant du 
temps 

- Electrodes semi -circulaire , 
tension alternative a une 
fréquence Frf

[ΩLƻƴ Ŝǎǘ ŎǊŞŞ Řŀƴǎ ǳƴŜ 
source ici localisée au  
centre et est accéléré 
répétitivement selon une 
trajectoire en spiral, 
(m=gm0 augmente) a cause 
ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ǉǳƛ 
augmente: Les particules 
avec le plus grand rayon 
sont les plus énergétiques 

F
ie

lld

Velocity
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Tension sinusoïdale de 
fréquence Frf

La réalité des cyclotrons 
dõaujourdõhui est plus complexe
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ÅPour garder lõisochronisme (synchronisation entre la 
fréquence machine et le passage des ions) le champ 
magnétique B doit être modifié quand g augmente 
ïDeux manières de procéder (pas complètement identique):

ÅAdaptation de la forme du champ magnétique (forme de spirale) 
ÅEt/ou ajout de bobines pour augmenter localement le champ

Cyclotrons modernes

/ȅŎƭƻǘǊƻƴǎ ŀŘŀǇǘŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛǎƻŎƘǊƻƴƛǎƳŜ

Par exemple: Le C70 dõARRONAX (Nantes) est un cyclotron ¨ 4 
secteurs avec des bobines de compensation . Il atteint  Ek=~70 MeV.

45
Note: For Arronax, the extraction radius at 70 MeV is approximately 1.20 m (here the field map shows a machine with 50 cm of max radius).
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AVF Cyclotrons (1)
ÅPour obtenir de la focalisation transverse :
ïEt maintenir les ions ¨ lõint®rieur du cyclotron
ïUtilisation dõune succession de champs faibles et 

forts (vallées et collines). Ce sont des  cyclotrons à 
secteurs avec un champ azimutal Variant (AVF)

2) Cyclotrons à secteurs Champ simulé du 
C70 dõArronax

colline, champ fort 

LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ƎƭƻōŀƭŜ 
de focalisation dans le champ azimutal

colline
vallée
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Quelques Cyclotrons
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ITHEMBA - SSC

PSI ςinj2

CYCLOTRONS pour protons:
ÅC70 ARRONAX ðAVF, France ð70 MeV, 750 µA
ÅiThemba - SSC, South Africa ð66 MeV, 300 µA
ÅPSI ðinj2, Switzerland ð72 MeV, 2.2 mA
ÅTRIUMF , Canada ð65 MeV, 100 µA
ÅCNL, US ð68 MeV, 15 µA 
ÅK70 riken , Japan ð70 MeV, ? µA

C70 ARRONAX

Cyclotron à 
secteurs

Cyclotron à 
secteurs 
séparés

Cavité pour 
lõacc®l®ration

Bobines pour 
le champ

Cyclotron ouvert
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Å Gain en énergie

Å Plusieurs paramètres sont aussi introduit dans le calcul du gain en énergie (toujours une simplification):
Å fest la phase synchrone, ici mesuré par rapport au maximum de la sinusoïde
Å Lõamplitude de la tension V est la composante importante de lõapport en ®nergie mais nous nõavons acc¯s quõ¨ une 

partie de celle -ci (il y a un ratio en plus).

Plus haut: Application répétée de champs 
électriques variant

Å Synchrotron : Les particules sont maintenues sur une 
trajectoire circulaire unique (contrairement au cyclotron). Il 
y a aussi quelques sections droites. La fréquence et la force 
des aimants sont ajust®es en fonction de lõaugmentation de 
lõ®nergie cin®tique. Ą Largement utilisé pour les 
accélérateurs de haute énergie

Å Accélérateur Linéaire ( linacs): machines dites òdroitesó. Elles 
emploient lõid®e de donner une impulsion aux particules 
chargées plusieurs fois. Ceci demande un potentiel alternatif. 
Les faisceaux sont systématiquement des paquets. Le champ 
électrique est généré par une Radio-Frequence (RF).

Deux approches:
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‍ὰ πȢς
Proton et autres ions

Electron (très rapidement relatif)
‍ὰ ρͯ

‍ὰ πȢς

LHC cryostat de 4 cavités

Ўὡ ήͯὠ ÃÏÓɲ
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Cavités Cool - ed
(Supraconductrice)

Å Cavité dite « SRF », placée dans un cryomodule supraconducteur (SC) 
soit à ~ 2-4K
ï 9-cellules Nobium ðhaut b, Plusieurs accélérateurs:

Å XFELs
Å le collisionneur linéaire international (projet futur: ILC). LõILC disposerai de ~16000 
cavit®s dõ1m de long (1.3 GHz)

ï SRF du GANIL ðbas b: 1 et 2 cavités

Å Avantages du SC:
ï Moins de dissipation de puissance que lõ®quivalent çchaud » soit des  opérations 

moins chère
ï ILC:

Å Possibilit® dõacc®l®rer à haut cycle (>1%) et haut champ électrique (>31 MV/m)
Å Ouverture des iris large i.e. moins dõactivation sõil y a perte de particules et moins de 

« wakefields » (vague de traine) induites

Å Technologie de plus en plus utilisée mais:
ï Fabrication compliquée, technologie très sensible aux pertes de particules, 

système cryogénique

Cavité refroidie=moins de 
perte de puissance et donc 
moins besoin dõapporter de la 
puissance électrique au 
faisceau. Pour 3MV,
Pchaud=225kW, Psupra=0.75W
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SRF du GANIL

Cryomodulede 
2 cavités, 
b=0.12, 8MV/m

Modèle thermique

faisceau

Champ 
elec. dans 
la cellule 
de la cavité

ILC
Cryomodule

Cavité 9-cellules

Tuyau de retour 
helium1.9K

~12.6m

b=~1
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Autres Accélérations
Å Laser-ǇƭŀǎƳŀΥ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭŀǎŜǊ ǇƻǳǊ ŎǊŞŜǊ 

un champ accélérant dans un gaz ionisé
ï Le Gaz est généralement léger et globalement 

neutre
ï Le laser modifie la densité électrons, qui sont 

alors réorganisés ĄŎǊŞŀǘƛƻƴ ǇƭŀǎƳŀ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ 
onde plasma
ÅUn champs électrique longitudinal est créé
ÅWǳǎǉǳΩŁ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ млл GeV/m

ï Injection ŘΩŜ- qui sontaccéléré
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Laser-plasma:
S.P.D. Mangles & al. Nature 431 (2004)
C.G.R. Geddes& al. Nature 431 (2004)
J. Faure & al. Nature 431 (2004)
TNSA:
S. C. Wilkset al., Energeticproton generationin ultra-intense laserςsolid interactions

Å TNSA (Target Normal SheathAcceleration: 
Acceleration a gainenormal a la cible)

ï Laser tape sur une cible

ïDes e- chaud sont créés dans un plasma 
devant la cible, sont envoyés ǾŜǊǎ ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ 
de la cible et en sortent

ïLƴŘǳƛǘ ǳƴ ŎƘŀƳǇ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 
plusieurs teravoltspar mètre

ïLƻƴƛǎŜƴǘ ƭŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ŀ ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƛōƭŜ 
et les accélèrent (z-normal a la surface)

<100µm

Champs électrique qui 
ǇǊƻŘǳƛǘ ǳƴ άǎƛƭƭŀƎŜέ

Laser intense

+ élevé

Gainede charge
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ÅLes attributs des acc®l®rateurs que lõon 
a vu vont poser des contraintes quand à
la capacité de mesurer les 
caractéristiques du faisceau:
ïOpération (gamme de nA à mA)

ïPuissance (gamme de W à MW)

ïEnergie Ąb, g (gamme)

ïFréquence, répétition , rapidité de collection
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La structure temporelle du faisceau

52
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Caract®ristique dõun paquet
ÅUn paquet de particules a des dimensions 

(statistique) Ąsx, sy, sz,. En plus, le paquet a une 
divergence angulaire, une énergie cin. (moyenne),  un 
nombre de particules. Ceci défini un paquet à une 
position donn®e dans lõacc®l®rateur

y

x

zNbparticules

Horizontal axis projection

sx

Transverse size of the 
beam = sx

mouvement

sx

horizontal and vertical axis projection 

Une caractéristique globale prends en 
compte ces param¯tres (<x>,<xõ>)Ą

émittance. (voir plus tard)
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Elements magnétiques
Å Non seulement un accélérateur est constitu é dõ®l®ments 

accélérant (!!!) mais aussi dõ®l®ments magn®tiques

54

s

Quadripôle: modifier la taille transverse

Elements focalisants

Element de courbure

Dipole: courberla trajectoire

N

S

Ce ne sont pas les seuls éléments: sextupoles, 
Octupoles.
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Mouvement (1)
Å Imaginez que vous laissez tomber un bille dans une gouttière (halfpipe) avec 

une pente gravitationnelle (ici équivalente a un aimant):
ï La bille oscillera autour de la trajectoire idéale 

Å Bille:
ï Vous pouvez facilement imaginer que la trajectoire de la bille va dépendre de ses propres 
caract®ristiques (vitesse, forme, é)

ï Mais aussi des caract®ristique de la goutti¯re (courbure, longueur, é)

Å Pour une particule dans une distribution dõaimants (çlattice »), cela sera 
presque la même chose:
ï Particules vont osciller autour de la trajectoire idéale
ï Les éléments périodiques de la lattice vont créer ce mouvement

Lõ®quation du mouvement (eq. de Hill) peut être écrite:

ou K(S) est la force du quadripôle et est périodique i.e. K(S)=K(S+2d)

0)('' =+ xsKx

La solution de cette 
équation traduit le 
mouvement des 
particules dans nos 
champs magnétiques
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Mouvement (2):

Å La trajectoire dõune Particule est confin®e 
dans une enveloppe c.à.d. que le faisceau 
est fait dõune combinaison de lõensemble 
des trajectoires des particules.

Å Ceci dépend de la succession de 
focalisation/ défocalisation eg. des 
quadripôles dans la ligne

))(cos()()( 0ffbe += sssx xx *

ϝǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩéquation de Hillsprécédente avec eƭΩŞƳƛǘǘŀƴŎŜ Ŝǘ b(s) la fonction 
ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ όōŜǘŀ function) qui depend de la focalisation. A ne pas confondre avec le bl

de Lorentz. 

Exemple de fonction de 
focalisation (PETRA III)
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Mouvement (3)
Å Oscillation pseudo-sinusoidaldans un anneau
Å [Ŝ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ǘƻǳǊ Ґ άǘǳƴŜ QέΥ ƳŀǊǉǳŜǳǊ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

éléments magnétiques
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Emittance Transverse
ÅEmittance=
ïEst une caractéristique fondamentale 

du faisceau (dimensionnement . divergence)
ï Souvent (pas toujours) = qualité du faisceau

ïCõest lõespace de phase (aire) occupé par 
lõensemble des particules, divis® par p

x¡

x

yxw
A ww

w ,== ¡

p
e

Dans les collisionneurs, nous cherchons ¨ avoir lõ®mittance la plus 
petite possible et si possible dès la source car elle est transportée 
dans tout lõacc®l®rateur  (~invariant*)
Elle va d®finir la taille du faisceau dans tout lõacc®l®rateur et aussi et 
surtout au point dõinteraction

* Pas completementvraiegǎΩƛƭy a des pertes

s
x,y

222 xxxxrms
¡-¡=e

Emittance RMS selon
distribution enȄ Ŝǘ ȄΩ

Emittance géométrique = aire

Emittance normalisée, ‐ ‍‎‐Σ ƴŜ ǾŀǊƛŜ Ǉŀǎ ŀǾŜŎ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ

Ex. dõunit® employ®e: 1 mm·mrad=10-6mārad=1ŀm=10-6m=103nm
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Un injecteur : linac 4

59

H2

Lignede transport vers
booster

H-

40 mA
~25 mA

DTL: Drift tube linacen
cuivre(chaud) CCDTL: coupled cell DTL

200 ɛg/cm2 carbon foil

~6.5x1013 protons

source

Banc intermediaire
avec aimantset 
mesures
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Lõémittance dans le linac4
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Emittance 
transverse 
nominale le long 
du linac4

Espacede phase (emittance) le long du linac4

~dimension du faisceau

From: M.Vretenaret al  «Linac4 design report »defocalisant

focalisant
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Luminosité (collisionneur 2 f)
Å Afin dõobtenir une luminosit® instantan®e L ®lev®e (et donc un 
grand nombre dõinteraction), il faut des faisceaux tr¯s petits 
aux points de collisions (IC)   
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ὒ
ὲὔὪ

τ“„ᶻ„ᶻ
Ὑ

Où:
ὲ nombre de paquet
ὔ particules par paquet
Ὢ fréquence de répétition

„ȟ taille transverse (gaussien)

Ὑ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ 
(ex: Xing, sablier)

Donc on va chercher à rétrécir (densifier) les faisceaux.
Ceci dépend fortement de lõemittance initiale et de ce quõil sõest pass® dans 
lõacc®lérateur car

„z ‐ᶻ‍ᶻ
Où:
‍ȟ
ᶻ vient des aimants de focalisation (fonction 

.Ŝǘŀύ ŀ ƭΩL/
‐ȟ
ᶻ ŞƳƛǘǘŀƴŎŜ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŀ ƭΩL/

Envrai il y a un autre terme supplementairepar exemple„

‐‍ ȟ‏”maison le fait tendrevers0 a ƭΩL/avec‏” fonction 

de dispersion (”ύ Ŝǘ ƭΩetendu(spread) du moment = 0

Emittance a ƭΩL/ Focalisation
a ƭΩL/

Lpeak (design) =1.18 1034cm-2/s

LHC: „ȟ
ᶻ 16.6 µm

2025:125.4fb-1
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Que veut - on mesurer ?
Å Lõintensit® du faisceau: la quantité de particules par unité de 

temps et par extension le nombre de charge / seconde ([C/s] = [A] 
intensité)

Å Les pertes faisceau le long de lõacc®l®rateur
Å Le profil du faisceau:
ï Transverse soit la taille (largeur/hauteur) à un endroit dans 
lõacc®l®rateur

ïLongitudinale (le long de lõaxe de lõacc®l®rateur) ~ la longueur dõun 
paquet

Å La position transverse du faisceau ( centroïde ):
ï Est -il sur la trajectoire voulu? Se trouve t -il déplacé?

Å Lõ ®mittance:
ï Est -elle conforme ¨ lõattendu?

Å Lõ®nergie du faisceau (distribution de lõ®nergie)
Å Nombre de masse & état de charge
Å Valeur tune Q (machine circulaire) soit le nombre dõoscillations 

bétatrons : le but ici est de mesurer sõil y a des erreurs dõoptiques
Å Dõautre param¯tres peuvent °tre mesurés: ex chromaticité (soit 

est -ce que lõoptique change en changeant un peu lõ®nergie?)
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Comment mesurer les paramètres 
principaux des faisceaux

Å On va employer un détecteur associés possiblement à dõautres 
®l®ments (ex: fente, aimants,é):
ïDans le jargon, on parle plus souvent de òDiagnostics Faisceauó 
ïOu m°me de lõ òInstrumentation Faisceauó ðrassemble le détecteur 
et ses composantes jusquõa la chaine de mesure d®di®e.

Å Le diagnostic peut être 
ï interceptif : il va arrêter le faisceau 
ï perturbatif : il va modifier légèrement le faisceau
ïSans impact: Le faisceau nõest aucunement modifi®

Å Pour la mesure, on va donc employer les propriétés physiques du 
faisceau:
ï Rayonnement émis par les particules
ï Interaction des particules avec la matière

Å Les types des diagnostics que lõon emploie sont tr¯s d®pendant 
de lõacc®lérateur:
ï Panel large ici, pas employé sur les mêmes machines
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Dans la suite
Å Diagnostics:

ï Mesure de charge et mesure intensité du faisceau :
ÅCoupelle de faraday
Å Transformateur de courant Ą

ï ACCT (Alternating Current Current Transformer)
ï DCCT (Direct Current Current Transformer)

ï Longueur du paquet Mesure de courant de paroi
ï Temps de vol
ï Mesure de position (BPM)
ï Mesure de profil

ÅEcran/caméra
Å Fil
ÅRayonnement synchrotron
Å Laser

ï Amplification et Mesure dõintensit®: microchannel
ï Mesure dõ®mittance
ï Mesure de perte faisceau
ï Mesure de luminosité
ï Quelques autres diagnostics du moment

Å Généralité sur lõint®gration, la protection machine
65
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Principes généraux de ces
diagnostics
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<I>

<I>

1)

2)

ʃθ
ρ

ɾ

3)

Aimant: dipole

Å1) Interaction matériaux: 
Dépôt dans un bloc de 
matière (solide/gazeux): 
les coupelles de faraday

Å2) Rayonnement: Mesure du 
champs induit ou du 
courant circulant dans les 
parois dõun tube à vide  

Å3) Mesure du rayonnement 
synchrotron
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Mesure de charge
Å[ŀ ƳŜǎǳǊŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜ Ŝǘ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ Ŝǎǘ 
ǎƻǳǾŜƴǘ ǳƴŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ 
ŘΩǳƴ ŀŎŎŞƭŞǊŀǘŜǳǊΥ
ïCela fait partie des activités systématiques et journalières de 

vérification dans un accélérateur
ïhƴ ǇŀǊƭŜ ŀǳǎǎƛ Řǳ άǘŀǳȄ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴέ  ǎƻƛǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ŎƻǳǊŀƴǘ 
ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀΣ Ł ǳƴ point comparé àun point en amont dans ƭΩŀŎŎŞƭérateur

Å Il existe une grande diversité de ces systèmes de mesures
ïUn diagnostic peut-şǘǊŜ ŀŘŀǇǘŞ ŀ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ƎŀƳƳŜ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞΣ ǳƴ 

deuxième complète la mesure 

Å Ces systèmes peuvent être classés selon leur propriété:
ïNon destructive
ïRésistant a la radiation
ïMesure absolue
ïCompatibilité au vide
ïType de signal
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Coupelle de Faraday (1/3)
Å Cõest un òarr°t faisceauó, dont le but est dõarr°ter compl¯tement le 

faisceau, isolé électriquement du tube faisceau et dans le vide
Å Typiquement, cõest un puit (coupelle) 

ï dans lequel on va piéger les charges.
ï Des ®lectrons secondaires peuvent °tre cr®® (<E> < 10 eV) par lõinteraction des 

ions avec les surfaces
ï Pour les limiter, 

Å ce puit est plus long òLcó que large òRcó afin dõ®viter que les charges ne fuitent
Å On peut rajouter des suppresseurs
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Signal (BNC)

Lc

Rc
ions

N

S

Signal (BNC)

HTSuppresseur 
électrique

Suppresseur 
magnétique : 
aimant

ions

Simple coupelle: basse énergie Plus précise et refroidi Ą haute 
puissance

re
fr

o
id

is
se

m
e

n
t
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Coupelle de Faraday (spiral 2 ς
MEBT): tuningŘŜ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ 
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Coupelle de Faraday sur une ligne 
de faisceau (Arronax)

Arret faisceau
(cuivre) dansle vide

Tuyaude 
refroidissement

Pneumatiquepour 
monter/descentede la 
faraday

Coupelle de Faraday de ligne 
dõinjection ion < 50 KeV (Arronax )

vannede 
refroidissement

Bride de 
connection

isolation

Arret faisceau
multi-couche
(Tantale)

<15kW

60 mm ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ
1.5kW max, 350° K

Mesure intensité faisceau

Coupelle de Faraday (2/3)
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Coupelle de Faraday (3/3)
Å Des courants relativement bas peuvent être mesurés:
ï 10 pA (5 ordre de grandeurs plus bas que les transformateurs DC ð

voir ci -après)
Å Les faraday sont fabriqué normalement en cuivre parce quõil est 

relativement de bas cout, facile a fabriquer et un bon 
conducteur thermique. 
ï Le tantale peut être employé aussi 
ïAttention ¨ lõactivation des mat®riaux

Å Les coupelles de Faraday pour électrons sont généralement plus 
grande (due a lõextension de la gerbe dans les mat®riaux):
ïOn rajoute des mat®riaux ¨ bas Z dõabord, et un ®cran (haut Z) et 

limiter le rayonnement X.

Å Pendant les opérations, 
ïla coupelle sert dõ®l®ment de protection pour les composants aval de 
lõacc®l®rateur.

ïCõest aussi un ®l®ment pour arr°ter le faisceau en cas dõurgence
ï Est plutôt employé pour mesurer un courant moyen (ok pour faisceau continu)
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aluminium
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ÅImaginons que lõon ne veuille pas arr°ter 
le faisceau pour faire la mesure

71



Du détecteur à la mesure 2025 ðF.Poirier

Transformateur de courant(1/6)
Å Utilisation du champ dõinduction 

magnétique H f associé au faisceau
ï Non interceptif (nõarr°te pas le faisceau)

Å Principe de fonctionnement:
ï Le faisceau passe à travers un tore à 

haute perméabilité magnétique (primaire)
ï N spires sont enroulées autour du tore 

(secondaire)
ï Mesure de la tension du circuit secondaire 
donne lõintensité du faisceau

Å Le signal est relativement indépendant 
de la position du faisceau et de sa 
dimension transverse
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V

Faisceau(Ὅ)

Å La loi dõinduction donne pour la tension V aux 
bornes du secondaire (cas idéal) ὠ ὒȢ
ï L: inductance du transformateur .

Å L=N2m0mr * Rgeom / (2p), et Rgeom=h ln re/r i 

Å m0=perméabilité du vide, mr=perméabilité relative du 
matériel

ï Ὅ: Intensité du faisceau

NHf

h

re

ri

Mesure intensité faisceau

ὠ ὒȢ
ὨὍ

Ὠὸ

L: inductance dépendante de la géométrie du tore 

Dépendance face au changement de courant

Un ACCT moderne(bergoz)
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Transformateur de courant(2/6)
Å Circuit équivalent ðsystème passif (ou FCT)*:

ï Le transformateur est assimilable à un circuit comportant une 
inductance, résistance direct et parasite

ï Nous avons alors un système avec une bande passante: 
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Gdb=Vs/I f

Wb=(R+r)/L
Wh=1/R.C

Coupurebasse
Coupurehaute

Log Wfréquence

Réponse 
créneau de 
courant

« Droop» dûa 
ƭΩŀōǎŜƴŎŜde 
composanteDC

Ok pour du bunch mais pour un train Ą Réduire le droop

wΥ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜΣ ǊҐ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Řǳ ŎŃōƭŜΣ [ 
inductance du transformateur, C=capacitance du circuit

train

L/(r+R)

Mesure intensité faisceau

Droop=affaissement
*FCT: FastcurrentTransformer
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Transformateur de courant(3/6)

74

- La nouvelle constante de temps est augmentée et vaut : ~L/r et non plus L/(R+r) 
- La sensibilité en R/N du transformateur idéal est conservée dans la bande passante. 

Mais le fait dõavoir une fr®quence de coupure a basse fr®quence, implique 
le signal de sortie nõa toujours pas de composante continue (DC)

Gdb

Avec Ampli

Sans Ampli

fréquence~100Hz Ą 1 kHz ~100MHz Ą 1 GHz

Ditά!//¢έ

Mesure intensité faisceau

ÅOn utilise les Transformateurs actif avec un ampli -op (dans la 
boucle de feedback). Ceci va permettre de diminuer la 
fréquence de coupure basse par un circuit actif à contre 
réaction négative
ï Induit aussi des bruits supplémentaires à basse fréquence !!!!

ACCT: AlternatingCurrentCurrentTransformer

DroopҖ н ҈κƳǎ
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I mpact du òdroopó (4/6)

Å Sur des temps longs de pulse: 
ï La dur®e dõune impulsion est inf®rieure ¨ la constante de temps de descente du 

transformateur
ï La composante continue nõest pas transmise. (dI / dt )
ï La mesure donnera une base qui nõest pas constante, diminue et modifie votre 

mesure 

Å Plusieurs techniques sont mise en place afin de restaurer la ligne de 
base:
ï Electroniquement (pass®) ou avec du digital (aujourdõhui)

75

Mesure intensité faisceau

Moyenne 
mesurée qui 
tend vers zéro
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DCCT* (5/6)
Å Si le faisceau nõest pas  modul® 

(faisceau continu) alors la mesure 
est plus compliquée.

Å Difficultés:
ï [Ŝ ǘƻǊŜ ƴΩŞǘŀƴǘ ǎŜƴǎƛōƭŜ ǉǳΩŁ ǳƴ ŎƻǳǊŀƴǘ 

alternatif il faut un montage ingénieux 
pour mesurer le courant continu.

ï Lƭ Ŧŀǳǘ ǘǊƻǳǾŜǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘΩǳƴ ŎƻǳǊŀƴǘ 
annulant le courant du faisceau.

Å DCCT = Direct CurrentTransformer
ï Développé dans les années 80 (CERN-

ISR)

ï Un DCCT détecte le flux magnétique 
dans un ensemble de tores 
magnétiques. 

ï On utilise le décalage de lôhyst®résis 
des tores: La démodulation du signal 
de tension 

ï Il réinjecte un courant continu dans le 
sens opposé du courant du faisceau 
afin d'annuler le flux magnétique. 

Å Mesurede DC a ~MHz

76
DCCT avec saprotection 
ouverte(K. Knaack, DESY)

tore

1) Courant de 
modulation égal 
mais opposé

Boucle 
ŘΩƘȅǎǘŞǊésis 
décalée

3) Séparation des 
composantes du 
signal Ą
harmoniques

4) Décalage 
réinjecté pour 
obtenir un flux nul 
dans les tores

U. Raich, CAS 2006 

1)

3)

4)

* See also: M. Gasioret al, «Introduction 
to Beam Instrumentation and 
5ƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎέΣ /!{ нлмп

5) Réajustement 
de la ligne de baseV

Mesure intensité faisceau

BergozInst.

Compact, incluant
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ

120mm
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Combinaison de plusieurs
Transformateurs (6/6)

77

Emplacement du système est  
à bien choisir car il est 
sensible aux vibrations 

Pour mesurer lõensemble des courants lors des phases dõop®ration de lõacc®lérateur

Au LHC, le tore est fait enalliagenanocrystallinmr=100000

Mesure intensité faisceau
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Moniteur à courant de paroi (1/3)

Å Une particule chargée 
Ą champ électrique

78

Principe utilisé pour les Moniteurs à courant de paroi

Avec le b
augmentant on créé 
un champ 
électromagnétique

r

ʲ ρʲ ρ

A bas b, champ 
électrique large pour 
1 seule particule

A haut b, champ 
électrique unitaire 
pour 1 seule particule

„

Le champ électrique associ é a un faisceau de 
longueur rms ŵl se déplaçant a une vitesse 
relativiste dans un tube de rayon r va reproduire 
la distribution longitudinal de ce faisceau

„ π

l̀

pour 1 seule particule

Mesure longitudinale faisceau

Å Le faisceau induit un courant 
de paroi de même amplitude 
mais de polarité inversée
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Moniteur à courant de paroi (2/3 )

En pratique: 

Å 1) Plusieurs résistances (10 a ~100) de basse valeur (10 ohm) sont employée autour du tube faisceau Ą afin 
ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ

Å 2) Met en place un blindage protégeant le gap et le shunt des perturbations électromagnétiques extérieures.

Å оύ aŀǘŞǊƛŀǳȄ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ ŀ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ōƭƛƴŘŀƎŜ ǉǳƛ ŀōŀƛǎǎŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻǳǇǳǊŜ ōŀǎǎŜ ǊŞǎƻƴŀƴŎŜ όƭŜ 
boitier est devenu une cavité et avec le matériaux on force le signal a aller vers la résistance) 79

blindage

[Ωƛǎƻƭŀƴǘ Ŝǎǘ 
habituellement de 
la céramique (plus 
court que la 
longueur du 
faisceau)

Matériau 
magnétique

Principe de fonctionnement: Le tube à vide est interrompu par un interstice (gap) isolant. 
Le courant de paroi doit circuler dans une résistance «shunt» connectée aux bornes de ƭΩƛƴǘŜǊǎǘƛŎŜΣ aux 
bornes duquel la tension est proportionnelle au courant de paroi donc au courant du faisceau. 

Mesure longitudinale faisceau
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Moniteur à courant de paroi (3/3)

ÅApplication: Mesure de durée de Bunch et 
émittance longitudinale (de qq 100 kHz à qq GHz) 

80

blindage

Mesures autour 
de la céramique

Moniteur sans son 
blindage

CTF

Utilisé dans les portions droites (eglinacƻǴ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴύ

Mesure longitudinale faisceau
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Temps de vol ( ToF)Ąénergie 

81

P.Ausset(In2P3, 2016)

tƻǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜǎ ŦŀƛǎŎŜŀǳȄ ƻƴ ǇŜǳǘ ŜƳǇƭƻȅŜǊ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ Ǿƻƭ ό¢ƛƳŜ ƻŦ 
flight) entre deux instruments (au minimum) 

Instruments basés sur la mesure avec une électrode cylindrique (pick-up) l

Ὕ

Ὕ: Separation entre 2 paquets[s-1],
Ὕ ‍l , laccƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŘΩƻǇération RF

t1: temps de vol du paquet, N: nb de paquets

ὔ Ὕ ὸ‏

ὸ ὔ Ὕ+‏ὸ

ὸ ὔ Ὕ+‏ὸ

‍
ρ

ὧ

ὒ

ὸ

ρ

ὧ

ὒ

ὔ ὝҌ‏ὸ

La difficultéŜǎǘ ǉǳΩŜƴ ƎŞƴŞǊŀƭ ƻƴ ƴŜ Ŏƻƴƴŀƛǘ Ǉŀǎ b 
(si avec faisceau en paquet et continue) 

On peut alorsrajouterun autrepick-up qui vapermettreun marquage

pick-up 3

Distance entre P2 et P3 doitὒ ‍l

Ὁ ά ὧ ὓὩὠȾό ‎ ρ ‎
ρ

ρ ‍

L2

TOF de 
Spiral 2

limité au basse énergie

Ў‍

‍
ς
Ўὒ

ὒ

Ў‏ὸ

ὔ ὝҌ‏ὸ

Précision

bƻǘŜΥ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ǘŜƳǇǎ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜǎ άzero-
crossingέ ǎǳǊ ƭΩƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜǎ ŘŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ŀ ŎŀǳǎŜ 
des erreurs du aux transmission de signaux 

Mesure energiefaisceau
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Mesures de position
Å Au lieu de mesurer la charge totale il est possible de 

placer plusieurs électrodes autour du tube faisceau.
Å La charge sur chaque électrode va alors dépendre de la 

distance du faisceau à cette électrode.
=> Moniteur de position du faisceau ( Beam Position Monitor 
ðBPM).

82

Electrode A: ὗ ᶿ

Electrode B: ὗ ᶿ

La charge induite Q à unedistance dx de ƭΩŀȄŜ
central estde la forme:

Positionnement en terme de 

charge: ς

Ici deuxélectrodesface a face

[ΩŞŎŀǊǘ ŘŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƎǊŀǾƛǘŞ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭ ŀǳ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ǎƻƳƳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 
différence du nombre de charges recueillies sur les électrodes (tant que cet écart reste petit devant le rayon 
du tube a vide)

Y Ŝǎǘ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻŘŜ 
(Aire A et longueur l). 
La charge image (induite) est proportionnel a 1/(bc)  
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Mesures de position
Å Dans un BPM:

ï Utilisation de plusieurs électrodes (4 plaques isolées)
Å La g®om®trie et lõemplacement exacte de ces plaques peut varier dans un BPM

ï Pour connaitre la position du faisceau il faut comparer les électrodes deux à deux.

Å De m°me quõavant, la diff®rence de signal entre deux ®lectrodes 
opposées donne la position du faisceau sur cet axe.
ï La somme des signaux sur les 4 électrodes est proportionnelle à la charge.
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ὼ
ρ

Ὓ
Ȣ
Ὗ Ὗ

Ὗ Ὗ
‏

ώ
ρ

Ὓ
Ȣ
Ὗ Ὗ

Ὗ Ὗ
‏

horizontal

vertical

z

y

z

Ici, Ὓȟest une constante (comme 

k) appelée sensibilité de position 
[%/mm] et ‏

ȟ
[mm] est un offset 

de correction. 
Peuvent indépendant en x et y

Au premier ordre: Arrangement circulairepossible:
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Mesures de position

84
N.Delerue, IJCLab

Signal + élevé

faisceau + proche

Exemple1: faisceaubas gauche Exemple2: faisceauhaut droit
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Mesures de position

85

La mesure des positions est très importante dans un accélérateur. 
Å Dans certains accélérateurs il peut y avoir un BPMstous les 2-3 mètres.
De nombreux développements ont eu lieu autour des BPMset il y a de nombreux types 
différents. 
Å 2 extrêmes:

ï Bouton: plaque de petite dimension (diamètre de qquemm au cm)
Å Pour linacproton, cyclotron et électron si ~ 100 MHz < f < 3 GHz ou les paquets seront relativement court
Å Couverture azimutal limitée

ï Stripline:
Å Plaque de dimension beaucoup plus longue
Å Bande passante plus large
Å /ƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŀȊƛƳǳǘŀƭ ƭŀǊƎŜ ŘΩƻǴ ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōƻǳǘƻƴǎ
Å Connaissance directionnelle

BPM bouton BPM stripline
Autreexemple

Ouverturede 
transition

Absorbeuren
tungstene

electrode

Refroidissment

Connecteur
RF

LHC HL- LHC
electrode ThomX

connecteur
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BPM a Spiral 2

ÅBPM install és dans les quadripôles (chaud) 
entre les cavités 86

20 BPM installés

7 cryomodules  de type B : Beta = 0,12

2 cavités par cryomodule

12 cryomodules de type A : Beta = 0,07

1 cavité par cryomodule

A
B

35 m

electrode
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BPM: Utilisation et mesure
ÅMesure positionnement transverse (voir avant)
ÅA spiral2, aussi:
ïMesure des réglages de phases des cavités, grâce a 

la mesure des amplitudes des harmoniques des 
signaux des BPM
ïEllipticités du faisceau

87

Harmonique  1

Harmonique  2

f
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Lõelectroniquedes BPM

88

Å La pr®cision de la mesure de position d®pends ®norm®ment de la qualit® de lõ®lectronique.
Å Tout bruit peut affecter la mesure de position.

=> Electronique dédiée et très chère.

Å Note sur les câbles:
ï Ceux des 4 électrodes doivent avoir la même longueur sinon le déphasage peut 

entraîner une erreur de mesure.
ï Lõ®lectronique peut-être dans certains cas très sensible à la température et nécessite 

des montages additionnels (multiplexages, pulse connue dans les câbles)

SystemeLiberade 
Instrumentation Technologies
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Autres BPM

ÅBPM à cavité:

89

Géométrie à pillule
(similaire à cavité 
accélérante )

Le déplacement du faisceau va engendré un 
d®calage de lõamplitude du mode TM110 par 
rapport au mode TM010. Sa mesure (phase) 
se fait via les antennes 

Résolution de 1um pour un paquet seul
F110=1.428 GHz
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Mesure de profil avec un écran 
luminescent (1/6)

Å Un paquet de particules traversant 
un écran va déposer une partie de 
son énergie.

Å Si le matériel est choisi 
correctement cette énergie va 
exciter certains atomes qui vont 
émettre de la lumière.

Å Cette émission lumineuse donne une 
indication du profile transverse du 
faisceau.

Å Remarques:
ï Ne nécessite pas forcement de 

système de contrôle ou traitement 
sophistiqué.

ï Un système de visualisation doit 
être mis en place (écran + camera)

90
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Mesure de profil: Ecran (2/6)

Å Exemple de matériaux luminescent 
utilisés sur accélérateurs:
ï YAG:Ce (principalement utilisé avec 

des électrons)
ï Al 2O3 (principalement utilisé avec des 

protons)

Å Il existe de nombreux autres 
matériaux luminescents selon les 
besoins. Cõest un domaine de 
recherche actif . 

Å (SiO2, CsI, Li Glass,é)

91

Al2O3 (oxideŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳΣ lmax@700nm) est une 
céramique qui peut emmener à des écrans très fin 
όлΦм ǘƻ ϤсƳƳύ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Ŝǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦƻǊƳŜǎ
De la poudre est aussi disponible à projeter sur des 
surfaces.

LongueurŘΩƻƴŘŜŘΩŜƳƛǎǎƛƻƴ[nm]

Bloc de scintillateurs: YAG:Ce

ǇƭŀǉǳŜ ŘΩ!ƭ2O3
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Mesure de profil: Caméra (3/6)

Å La caméra pointe vers lõ®cran afin de rapatrier lõimage obtenue
Å Si la fluorescence est courte, il faut avoir une caméra qui peut 

être déclenchable :
ï temps décroissance:

ÅYAG:Ce, < 1us
ÅAl 2O3, ~100ms

92

Caméra de type Vidicon (à tube 
cathodique) peuvent être 
employée: résistante au débit de 
dose, mais sensible au champ 
magnétique 

Caméra CCD: (EMVA data)
Sensibilité de la caméra
Efficacité quantique
Taille des pixels
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Mesure de profil: Ecranet caméra(4/6)

Å Dans la plupart des cas 
lõ®cran est inclin® ¨ 45Ü et la 
caméra le regarde depuis le 
côté (ou le bas) de 
lõacc®l®rateur.
ïEn vue direct, il peut 

cependant y avoir une 
déformation

ïDéconvolution de lõimage si 
nécessaire est simplifiée

ÅParfois lõ®cran est face au 
faisceau et il y a un miroir de 
renvoi qui renvoi lõimage vers 
la caméra.
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Al2O3

Image faisceausur YAG:Ce
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Mesure de profil: avec Ecran (5/6)

ÅUne optique est a 
rajouter pour former 
une image correcte sur 
la camera
ïSimple optique (même 

commercial) a des 
systèmes plus 
complexes multi-
lentilles

ÅDes références sont 
alors nécessaires pour 
les réglages
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Mire standardisée de résolution
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Mesure de profil: remarques (6/6)

ÅCette mesure est (partiellement) destructive:
Å9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩéǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭΩécran, les pertes faisceaux 

peuvent être élevées Ą arrêt complet du faisceau.
Å La réponse des matériaux de scintillations dépend de beaucoup 
ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ όŞƴŜǊƎƛŜΣ ŜǎǇŝŎŜǎ ŘΩƛƻƴǎΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Řǳ 
faisceau)

ïCertains profils peuvent se faire avec un matériel/ écran 
άǉǳŀƭƛŦƛŞ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳŞŘƛŎŀƭέ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘƻǎƛƳŞǘǊƛŜΥ
Å Films radiochromiques(Gafchromic,) qui accumulent les 

interactions et réagissent.
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Positionnement face à ligne de faisceau

Le film après irradiations Analyse du film, densité  selon un axe x,ypour 
ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ
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Mesure de profil à fil (1/4)

96

Å!ǳ ƭƛŜǳ ŘΩƛƴǎŞǊŜǊ ǳƴ ŞŎǊŀƴ ƛƭ 
est possible de déplacer un 
fil (de tungstène) à travers 
le faisceau.
ÅPrincipe de 

fonctionnement:
ïMesure des particules 

secondaires en aval
ïMesure du courant induit 

sur le fil

fil

e-

Collecteur de charge 
ou scintillateur

vide

faisceau

fil

vide

faisceau

Déplacement

Instrument 
descendu
devantle 
faisceau
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Mesure de profil à fil (2/4)
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Å Plusieurs type de mouvement de fils 
devant le faisceau peuvent être mis en 
place:
ï Translation, pendulaire, rotatif, circulaire
ï Lent (0.1m/s) a rapide (~10m/s)
ï 2 fils ou 1 fils peuvent être employé pour 

2D (x vs y)
ï Type: carbone, tungstène, SiC(leger, bas 

z)

Å Mesure partiellement destructive mais 
peut être compatible avec un anneau ou 
le faisceau se répète (LHC).

Å Ŧƛƭ ǎƛ ǘǊƻǇ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǎǘ ŘŞǇƻǎŞŜ ǇŜǳǘ 
être endommagée et déformée:
ï Perte de précision ou centrage ou même 

destruction

Å [Ωélectronique peut-être très simple et 
peu cher: simple voie

Rotatif
(2D)

pendulaire
(1D)

translati
on (2D)

Collecteur

fil

Position ŘΩŀǘǘŜƴǘŜ

faisceau

Fil=~10um

0.1m/s

On peut etre ammenera déconvoluerla contribution du fil si la taille du 
faisceauestplus petite que la taille du fil: 
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Mesure de profil à fil (3/4)
Å Exemplede mesures(sur fil rotatif) X et Y :
ïNEC 80, 18Hz
ïRayon Hélicoidale= 2.7 cm 
ïLimit (theo.)=150 mA  pour un faisceau de 10 mm
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Reconstruction des signauxet positionnement: visualisationsur  labview



Du détecteur à la mesure 2025 ðF.Poirier

Mesure de profil à fil (4/4)
ÅUn nouveau design de profileur à fil 

àƭΩŞǘǳŘŜ ό/9wbύΥ
ïOptimisation pour déplacement rapide 

(20m/s)
ïEncodeur optique de position avec 

gravure sur le disque de rotation:
ÅплǳƳ ŘΩŜǎǇŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎǊŀǾǳǊŜǎ

ïUtilisation des techniques 
ŘΩƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴ о5

ÅEt études du DAQ base sur un FPGA 
qui permettrait de reconstruire les 
signaux bunch-by-bunch

ÅCharges secondaires lues sur des 
PMT
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New wire scanner technology at CERN, W.Andreazza, 2021

Alliage
aluminium

Disque de rotation avec 
encoches gravées

rotor
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Mesure de profil à fils : Harpes
Lorsque la charge est lue sur les fils, il est 
ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŜƴ ƳŜǘǘǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎƾǘŜ Ł ŎƾǘŜΦ
Å Cela donne une harpe (grille) qui va 

mesurer le profil en une seule fois.
Å Généralement les harpes ont une 

dynamique de mesure plus large que les 
écrans: ~106 ordre (ex: 0.1nA Ą 100 uA) 

Å X et Y peuvent être mesuré en même 
temps (2eme grille)

Construction:
Å La disposition des câbles peut être 

adapté a la géométrie/position du 
faisceau:
ï Espacé sur les bords
ï Rapproché au centre

Å [ΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜǎ cablespeuvent être 
relativement cher compare au système 
précèdent.
ï Diamètre des fils sont petit et des 

préamplificateurs sont nécessaires pour 
chaque fils

Å Le système mécanique est relativement 
simple ici (=pneumatique)
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Princeton scientific

iThemba

Fils serrés

Fils espacés

Epaisseur de 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
limitée

24 x 24 fils



Du détecteur à la mesure 2025 ðF.Poirier

Mesurede profils à fils: Harpes
Å [ΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΥ
ï I/U: Convertisseur courant tension
ï Amplificateur / intégrateur
ï Multiplexeurs
ï ADC: Convertisseur analogique- numérique

Å Exemple ci-dessous 48 voies (iThemba):
ï Beaglebone(single-boardcomputer)
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Profil : Rayonnement synchrotron
Å Un profil transverse peut aussi se faire avec le rayonnement synchrotron:

ï Non destructif, online
ï Applicable aux hautes énergie et des émittance très petites: Très largement employé*
ï Mesure pour les électrons et surtout taille verticale (la plus petite généralement)
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dipole trajectoire
des electrons

rayonnement

Camera CCD

Optique+ FiltreX (absorbeur
en cuivre) Ą visible

Trou(Pinhole) ~ 10mm

{ǇŜŎǘǊŜ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ǇŀǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜ h c̟ = Ὤὧ
ʴ
ˊ

avec ɹ  le facteur de Lorentz et ́  le rayon de courbure du dipôle

*G. Kube, έReviewof SR baseddiagnostics for transverse beamprofileƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘέ



Du détecteur à la mesure 2025 ðF.Poirier

Mesure de profil : laser

103

ÅLe fil peut être remplacé par un faisceau laser.
ïAvec des électrons, des particules secondaires sont 

produites par interaction Compton inverse.
ïAvec des ions, un électron peut-şǘǊŜ ŀǊǊŀŎƘŞ ǇŀǊ ƭŜ ƭŀǎŜǊΧ 

Le principe
Focalisation du laser

Schéma de la chaine de contrôle

La réalité

La mesure finale
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Mesure dõintensit®: Microchannel plate (MCP)

Des MCP peuvent être employées pour 
amplifier un signal:

ï Par exemple en vue dõune mesure 
de comptage, de courant 

Å MCP: 104 a 107 tube multiplicateurs 
ï <1mm dõ®paisseur, tubes (canaux) 

de quelques 10s mm
ï résolution temporelle courte (< 100 

ps)
ï Résolution spatiale limitée par 

dimension tube/espacement

Å Quand un ion (ou électron) frappe 
la surface, des e - secondaires sont 
libérés (conversion pour ions).

Å Ces e- sont multiplié typiquement 
par 103.

Å Pour une amplification plus élevé 
Ą 2 MCP, géométrie en chevron

104

angle (~8°)

Matériaux: ~verre de plomb avec 
un traitement de surface
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Mesures de pertes faisceaux (BLM)
Les pertes du faisceau doivent être surveillées 
avec attention, Elle peuvent être:
Å réguliereset indiquer ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ 

transport:
ï lieux sensibles aux pertes (ex: joint en Vuitton 

entre deux tubes)

Å ƭŜ ǎƛƎƴŜ ŘΩǳƴ ŘȅǎŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 
machine

Les moniteurs de pertes faisceaux (BLM) sont 
installés à des lieux névralgiques le long des 
tubes faisceaux

wƛǎǉǳŜ ŘΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴΥ [Ŝǎ ǇŜǊǘŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ 
garder relativement basse pour permettre 
ensuite la maintenance après opération:

ï Maintenance dite a la main: 15 uSv/h (à 30 cm)
ï Consensus 1W/m. Pour un faisceau hadron de 

1GeV, cela veut dire < 13 particules/m a 
500MHz. Pour les électrons, cela peut être plus

/Ŝƭŀ Ŧŀƛǘ ŘŜǎ .[aΣ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ǇǊƛƳƻǊŘƛŀǳȄ 
lors des réglages machines par exemple au 
moment du commissioning. 
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Distribution de 
ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ

Corrélationentre perte faisceauet activation 
(Anneaude KeKςJapon)

Signauxdes BLM

Enveloppefaisceaularge

Joint de 
connexionde 
tube

Quads
Quads

Lieu sensible (Arronax)

Voir: K.wittenburg, «Beamlossmonitors»

Endommagement a 
Tevatron
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Mesures de pertes faisceaux (BLM)
Å Technologie:

ï/ƘŀƳōǊŜǎ ŘΩƛƻƴƛǎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ 
les particules perdues ionisent un gaz 
qui produit un signal électronique. 
ÅPeuvent être courts, ou longs (~câbles)

ï Détecteur à Scintillation 
ï Semi-conducteur
ï Fibres optiques autour de 
ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘŜǳǊΦ 
Å silice fondue synthétique
Å Les particules perdues vont émettre du 

rayonnement Cerenkovdans la fibre et ce 
signal lumineux est détecté par un tube 
photomultiplicateur.
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CERN-LHC: 
electrodes en
Aluminium, 
isolateuren
ceramique
1.5 l, 1.1 b N2 , 
trep=0.3us,
156pA/ (rad/h)

Scintillateursur 
machine Flash 

(DESY)

DetecteurdiamantsCVD(SuperKeKB)

B. Dehninget al, ά¢ƘŜ [I/ ōŜŀƳ ƭƻǎǎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳέ

S.Bacheret al, άtŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ 
diamond based beam loss monitor 
ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ .ŜƭƭŜ LLέ

Chambre(air) sur ligneproton, casemate 
12000 mSv/h (Arronax), 650V
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BLM: Chambres dõionisation
Å Description:

ï [ŀ ŦƻǊƳŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜ ŘŜ ƭŀ /ƘŀƳōǊŜ ŘΩƛƻƴƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ н ŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜǎ 
ǎŞǇŀǊŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴ ƛƴǘŜǊǎǘƛŎŜ όƎŀǇύ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ D.

ï /Ŝ ƎŀǇ Ŝǎǘ ǊŜƳǇƭƛ ŘΩǳƴ ƎŀȊ όŀƛǊΣ ŀǊƎƻƴΣ xenonΣΧύ ƻǳ ƭƛǉǳƛŘŜ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ r,. Ceci définie le volume sensible 
du détecteur.

Å Principes:
ï Haute tension VŜǎǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƴƻŘŜ Ŝǘ ƭŀ ŎŀǘƘƻŘŜ
ï Les particules ionisantes  traversant le volume sensible ionisent le gaz (liquide)
ï {ƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƘŀƳǇ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŎǊŞŞ ǇŀǊ ±Σ ƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ Ŝǘ ƛƻƴǎ Ǿƻƴǘ ƳƛƎǊŞǎ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦ

Å [Ŝ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜ-ŀǘǘŜƛƎƴŀƴǘ ƭΩŀƴƻŘŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ όǊŞƎƛƳŜ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘύ

Å La chambre ici mesure les ions et électrons émis
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Regime:
1) Recombinaisonpartielle(totale) des ions
2) IonisationprimaireάChambreŘΩƛƻƴƛȊŀǘƛƻƴέ
3) Proportionnelleάcompteurproportionnelέ
4) Semi-proportionnel
5) CompteurGeiger-Muller

D

Généralement, pour BLM, on préfère un gap petit et une 
tension plus élevée dans le régime 2

Utilisé

Non utilisé
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Mesures dôemittance transverse 
(1/4)

ÅEmittance transverse: quantité très importante 
définissant la ~qualité du faisceau 
ïRappel: 
ÅEmittance provient de taille et divergence du faisceau 

(voir définition précédente)
ÅLa taille du faisceau peut être modifi é par un élément 

magnétique

ÅPlusieurs techniques pour mesurer lõémittance:
ïBalayage du faisceau ou positionnement multiple
ïPoivrière
ïMesure dõAllison
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Emittance: Mesureavec optique faisceau

ÅA. Avec plusieurs 
diagnostics de mesure de 
taille (profil à fil ou laser 
wire ) installé s le long de 
lõaccélérateur dans un 
espace de glissement (sans 
champs), on peut mesurer 
la taille faisceau et en 
d®duire lõ®mittance.

ï„ ‐‍ *

ïMinima 3 points de mesures

ÅB. Avec un seul point de 
mesure mais un quadripôle 
dont on modifie le champ
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Espacede glissement

Mesure
taille
faisceau

Redefinition de 
ƭΩŜƭƭƛǇǎŜde 
ƭΩŜƳƛǘǘŀƴŎŜ

A.

B.

* Sans couplage, dispersion dû au spectredu moment
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Emittance: Poivrière
la méthode de la poivrière 
Å consiste en un échantillonnage du 

faisceau par une plaque avec des trous 
(ressemblant à une poivrière).

Å En passant à travers cette plaque le 
faisceau est divisé en de nombreux sous -
faisceaux.

Å Sur un écran en aval il est alors possible 
de mesurer la taille du faisceau à la 
poivrière (en comptant les sous-
faisceaux et leur amplitude) et la 
divergence de chacun des sous-
faisceaux.

Il est donc possible dõen d®duire 
lõ®mittance.

Principalement utilisée avec des 
électrons/ions à basse énergie mais des 
expériences à plusieurs GeV ont eu lieu.
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plaque = masque

ici les petits faisceauxsontconvertiene-
dansƭŀ άƳƛŎǊƻ-ŎƘŀƴƴŜƭ ǇƭŀǘŜέ όa/tύ
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Emittance: Système type Allison
Le mesureur dõAllison est basé
Å sur une fente qui se déplace dans 

le faisceau. Celle -ci sélectionne 
une petite partie du faisceau.

Å Un champ électrique appliqué 
après la fente permet de dévier 
plus ou moins ce faisceau.

Å Une deuxième fente devant une 
cage de Faraday permet de ne 
conserver que la partie du 
faisceau qui a la bonne 
trajectoire en fonction de la 
tension appliquée (ce qui permet 
de calculer la divergence initiale 
de ce sous-faisceau).

Å La mesure est répétée pour 
différentes positions de la fente 
et différentes tension ce qui 
donne le profile du faisceau dans 
lõespace de phases.

Principalement utilisée avec des ions.
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F. Osswaldet al., L.L/ΩмфΣ ƘǘǘǇ://accelconf.web.cern.ch/ibic2019/papers/tupp007.pdf

Principe du système Allison
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Lumi?
Å Mesurer la luminosité dans les collisionneurs:
ï On va employé un canal de réaction de référence dont on connait avec 

précision la section efficace (à une énergie et pour des angles donnés) et 
qui est adapt® (suffisamment dõ®v¯nements)

ï On mesure le nombre de particule pour cette réaction
ï On revient alors à la mesure de la luminosité instantanée (et absolu)

Å Cette méthode est aussi employée dans des collisionneurs fixes (par 
exemple ceux qui produisent des radio -isotopes) avec une feuille de 
référence
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Pour machine e+ / e-:
Canal bhabha

détecteurs

ὒ ï

ὔ ï

„

5ΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ǎŎŀƴ ŀ ƭΩLtΦ 
Il peut aussi y avoir des mesures de luminosité 
relative avec des détecteurs plus éloignés
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ÅLes diagnostics dans leur jus:
(Quelques planches non vues pendant le cours)
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Phases de développements des 
Diagnostics

Dvt de diags prend du temps:
Å R&D 
Å Validation générique: proto
Å Validation spécifique: ope.
Diags participent aussi aux phases 
dõop®ration de lõaccélérateur:
Å Règle de sécurité pour 
lõautorisation de commissioning

Å Phase de Commissioning
(préparation des premiers 
réglages faisceaux, vérification 
que la machine est en capacité 
dõatteindre certains objectifs),

Å Phase de prise en main 
(passage de relais vers les 
®quipes dõopérations) 

Å Phase dõopération standard
ï Démarrage (le matin ;)
ï Operations régulières
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Initial work: N.Delerue, IJCLab
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Rapatrier les signaux

ÅEvolution des systèmes de lectures pour BPM*

115
*Review of BPM Drift Compensation Schemes, G. Rehm, IBIC2022 

άaƻƛƴǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎέ 
ŎǊŞŞ άƳƻƛƴǎ ŘŜ 
ƎƭƛǎǎŜƳŜƴǘέ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ
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Tester le système de détection
ÅUtilisation dõun banc de manip 
comprenant lõélément à tester:
ïLa chaine de mesure avec une 

électronique appropriée
ïUn mod¯le òcopiantó le faisceau

ÅUtilisation dõun banc avec un 
faisceau intermédiaire ou très 
bien calibré
ïMoins de particules, moins 
®nerg®tique,é

ÅUtilisation  du faisceau de la 
machine sur lequel le 
diagnostics sera employé
ÅSõinformer de ce qui existe Ą

réseau
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A.Sengarά.[a ŀǘ /тл Arronaxέ


