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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Cyclotrons ( b,,,<0.9)*

A Cyclotron Classigue (b<0.2) : Les ions sont accélérés entre deux demi -
chambres (Dee) ou un champ magnétique global Tr courbe leur
trajectoire.

i CesDees, sont mis a des tensions différentiels et deviennent donc des électrodes
qgui per mettent | & acc®l ®r ati on.

I Les ions prennent le méme temps a tous les rayons pour effectuer leur tours
(=fr®quence doé acc® ®ration fixe).
A Synchrocyclotron ( b>0.6) : La fr®quence do acc®l G
C 0 easdire que la fréquence de base décroit au fur et a mesure que les
l ons acqui rent de | a masse (®nergi e

A Cyclotron moderne

I Isochrone pour garder une synchronisation entre le passage des ions et le
changement de tension: le champ magnétique augmente avec le rayon

I 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
' i mitations des cyclotrons IB=0.&@G8& i que et

- Machines pourlonsde8 -9 MeV jusqud”™ ~590 MelV. P
- Existence de projets pour des cyclotronsal GeV.

* B=v/c (c = 2.998 £0n/s, célérité de la lumiére) 42



From linear to

[ QA R 8§Sotrdddzté inspirée 0 E. Lawrente
(1931) par leséquences successives
R QI OO S imaginées paPR/ Wideroe

(1923) pour ledinacs

Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Cyclotrons

Figure 1

, A HF |
‘}I{(

Dee

]

gap

(s

Les cyclotrons ditlassiques
sont baseés sur uohamp
magneétique statique et
uniforme B.ll est applique
perpendiculairement aux
électrodes en forme de D
(«deeg. Ces D voit une
tensionRFdont la fréquence
correspond a une fréquence
de réevolution constantes des
lons non (ou pewrelativistes.

Transformation of a linac into a cyclotron

On peut parler ici de demi
camembert---;)
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Electrode 2

Sl

Générateur de
tension alternative

[ QL2Y Sai ON
source ici localisée au
centre et est acceléré
réepétitivement selon une
trajectoire en spiral,
(m=gm, augmente) a cause
RS f QSYSNHAS
augmente: Les particules
avec le plus grand rayon

Source d'ions

Electrode 2
V2

Source d'ions ;

\v

sont les plus énergétiques

5 S

O AN

Faisceau
extrait

Genérateur de tension alternative

Du détecteur a la mesure 2025 & F.Poirier

Cyclotron classique

w-sz Tension sinusoidale de
fréquenceF
;-\\"“*,;: - il.\ jJ\‘- v -
’I \ / \\\ ‘l' \ v A " \ lemps
1 A‘\ \ ! ' 7 X 7 -
1, \ \\ / ‘\ ” ‘\ !
e '\-: B y--" ”-l a’
H Accélération des ions sur harmonique 1
IJ dZA (q/A) < B
fv=1r =
2T M,
La realité des cyclotrons
ddaujourddhui est"”




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Cyclotrons modernes

APour g asoctrenrsmel (§ynchronisation entre la
frequence machine et le passage des ions) le champ |
magnétique B doit étre modifié  quand gaugmente

i Deux manieres de proceder (pas completement identique):
A Adaptation de la forme du champ magnétique (forme de spirale)
A Et/ou ajout de bobines pour augmenter localement le champ

[ ga

|/ 80t 20NRYa | RI LI sdw
Average B-Field of the C70XP - Arronax
- e 1.10
L) \ /, 3 // || —<B Z>H—
——<B_z> Alpha
.06 /
.04
' /
- valley .02 // A
.00 //
'\_fh——--/
© .. 180
.60
01 03 ‘05 @7 ‘09 11 13
radius (m)

1

Par exemple: Le C70 dOoOARRONAX ( Nar
secteurs avec des bobines de compensation . Il atteint ~ E,=~70 MeV.

45
Note: ForArronax the extraction radius at 70 MeV is approximately 1.20 m (here the field map shows a machine with 50 cm of max radil




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

AVFE Cyclotrons (1)

A Pour obtenir de la focalisation transverse
T Et mal ntenir |l es 1 ons ° I

Ut i1 |1 s at suaessiah dewclmagnps faibles et
forts (vallées et collines). Ce sont des cyclotrons a
secteurs avec unchamp azimutal Variant (AVF)

I 2) Cyclotrons a secteurs I Champ simulé du
2 L C 7 0 Artbiiax

Cydotron a secteurs



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

_ ITHEMBA SSCJ

-

x

Quelques Cyclotrons

CYCLOTRONS pour protons:

AC70 ARRONAX 8 AVF, France & 70 MeV, 750 MA
AThemba - SSC, South Africa 36 MeV, 300 pA
&SI 8inj2, Switzerland 872 MeV, 2.2 mA

ARIUMF , Canada & 65 MeV, 100 pA

ACNL, US & 68 MeV, 15 pA

A70 riken, Japan & 70 MeV, ? pA

C70 ARRONAX

|2

AN
N«, |

Cyclotron a
secteurs

Cavité pour
| 6acc®l

Cyclotron a
secteurs
séparés

Bobines pour

le champ a7
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Plus haut: Application répétée de champs

éleCtI‘iq ues Variant LHC cryostat de 4 cavités

o T® ’
Proton et autres ions

Ty TR < \ _ _ =
Electron (tres rapidement relatif) o

Ta *P Deux approches:

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 ai mants sont ajust®es en f
| 6 ®ner gi e A darge®antiutjise @aur les

acceélérateurs de haute énergie

Accélérateur Linéaire ( linacs) : machi nes dites
empl oient | 6i d®e de donner une
chargées plusieurs fois. Ceci demande un potentiel alternatif.

Les faisceaux sont systématiquement des paquets. Le champ
électrique est généré par une Radio-Frequence (RF).

Gain en énergie

Yo *xnAw ATrO

Plusieurs parametres sont aussi introduit dans le calcul du gain en énergie (toujours une simplification):
f estla phase synchrone, ici mesuré par rapport au maximum de la sinusoide

AN a R
Lédamplitude de | a tension V est |l a composante i mportante de | 6apport en ®nergie maf8s
partie de celle -ci (il y a un ratio en plus).




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Cavités Cool - ed
%, (Supraconductrice)

Clhan;p ﬂ Cavité refroidie=moins de $
€lec dans v perte de puissance et donc . Y

la cellule
I =~ moins besoin déapport
de la cavité —

e puissance électrique au
W X faisceau. Pour 3MV,
Penaud=225kW, Py 0,=0.75W

Modéle thermique

Tuyau de retour

faisceau helium1.9K

el 2 BT \ ey
A Cavité dite « SRF », placée dans un cryomodule supraconducteur (S®)
soit a ~ 2-4K
i 9-cellules Nobium & haut b, Plusieurs accélérateurs:
A XFELs

A le collisionneur linéaire international (projet futur: ILC). LO6ILC disposer ai
cavit®s doélm de |l ong (1.3 GHz

i SRF du GANIL dbas b: 1 et 2 cavites
A Avantages du SC:
I Moins de dissipation de puissance gu e | 8 ® q chawda ko& det opgrations

moins chére
T ILC:
A Possi bil it @& haubcgcte &®%b) @rhaut champ électrique (>31 MV/m)
A Ouverturedesirislarge i . e. moins ddactivation sdéil vy

« wakefields » (vague de traine) induites

I

A Technologie de plus en plus utilisée mais: ~ Cryomodulede
i Fabrication compliquée, technologie tres sensible aux pertes de particules, 2 cavités,
systéme cryogénique b=0.12, 8MV/m
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Autres Accélerations
NS4 Iz

un champ accélérant dans un gaz ionise ST w— >

Le Gaz est généralement léger et globalement

neutre <10 .
qlm Directionoftravel

Le laser modifie la densité électrons, qui sont "-5
alors réorganisés, ONB I G A2y LI | _ gec- ¢
onde plasma

A Unchamps électriquéongitudinal est créé 3 » NS T

A Wdzad lj dzQt LIGedra A SdzNBR ™M A n s ) )

. i ~ A . L1 2o 2 Champs électrique qui
InjectionR Q@i sontaceleré LINE RdzA (i dzy

A TNSA (Target Norm8heathAcceleration

Acceleration a@jainenormal a Iacible)

Solid Electric

] field
Laser tape sur une cible ,:fjuj,,
Des e chaud sont créés dans un plasma
devant la cible, sont envoy@S NJA QI
de la cible et en sortent

S

ERRA/

LYRdzA G dzy OKI YL) St SO j dZS® RS ;\QQNR
plusieursteravoltspar metre Gainede charge
L2y AaSYyd tSa Fid2YSaeems o NNASNBE RS
et les accélerent fmormal a la surface) ©.G-RGeddest a, Nature 431 (2004) .

TNSA:
S C.Wilkset al.,Energetigroton generationin ultra-intense lasegsolid interactions




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

ALes attributs des acc¢
a vu vont poser des contraintes quand a
la capacité de mesurer les
caracteristiques du faisceau:

i Opération (gamme de nA a mA)

i Puissance (gamme de W a MW)

I Energie A b, g(gamme)

" Fréguence, repétition , rapidité de collection



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

La structure temporelle du faisceau

s L 4 L
Prp e—ep
e L. | | | |
. ! ' 1 !

3 e, S | | | |

i —

| 5 | | | iy bunch current | | | |

A Ie(0) | | T3 | | ig courant du « bunch - | | |
S, | | | | |

o | | QI/ | | | |

M M fl Macropulse «length» M ﬂ f

_—

durée du macropulse

) . / =train | ¢

I W

P \ T période du macropulse
e

| \ T period of the macropulse

=, (O
-E—
i
w
Nt

courant moyen du faisceau

beam mean current
Beam average current
T durée du bunch (équivalent rectangulaire) P.Ausset



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Caract®ri stil que

A Un paquet de particules a des dimensions
(statistigue) A s,, S, S,,- En plus, le paquet a une
divergence angulalre ‘unée energie cin. (moyenne), un
nombre de particules. Ceci défini un paquet a une
position donn®e dans | 0acc
horizontal and vertical axis projection

mouvement

Horizontal axis projection
.\.

Transverse size of the
beam =s,
SX

7

XT o X=dx/ds
N — s
Une caractéristique globale prends en
compte ces paraw tre
emittance. (voir plus tard)

N
&
Q
Q

Nb particules Z




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Elements magnétiques

A Non seulement un accélérateur est constitu éd & ® ®ment .
accélerant (") mais aussid 6 ® ®ment s magn®t i C

i
v oV

Quadripdle:modifier la taille transverse

¢
w7 | %

Elements focalisants

Element de courbure

= . o 1 2 d h .
Dipole:courberlatrajectoire VE E centered on the axis H

E - f_ RMS Envelop of the beam
% 0.005 f—( - .
g ;\\ @
£ .
@ ooz [ [DDTDE
L1 4 A ANAN A 54
Ce ne sont pas les seuls eléemestsxtupoles

Octupoles Distance [cml



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mouvement (1)

A Imaginez que vous laissez tomber un bille dans une gouttiere (halfpipe) avec
une pente gravitationnelle (ici équivalente a un aimant):
I La bille oscillera autour de la trajectoire idéale

A Bille:
I Vous pouvez facilement imaginer que la trajectoire de la bille va dépendre de ses propres
caract®ristiques (vitesse, forme, &)
i Mai s aussi des caract®ristique de | a goutti r e

A Pour une particule dans ulatee d)jceslaserabut i o
presque la méme chose:
I Particules vont osciller autour de la trajectoire idéale
I Les éléments périodigues de la lattice vont créer ce mouvement

LO®quati on d g dedlill)peaunéeenétrite] I:a SO',Ut'On de .cette
équation traduit le

X'+K(s)x=0 mouvement des
particules dans nos
champs magnétiques

ou K(S) est la force du quadripdle et est périodique i.e. K(S)=K(S+2d)
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X(8).= /&5, (5) cos¢ (9) +7,)

ddune
dans une enveloppe c.a.d. que le faisceau

A La trajectoire

est f aicto ndbdiunnaei s on de

des trajectoires des particules.

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

F a2t dzii ég@ayon deBillsfréédente aveef QS Y A (0 ki($) M forktios G
RQI Y LI A (fulitién) qui depend de ldocalisation A ne pas confondre avec kg
de Lorentz.

Pari

0

~Mouvement (2):

Exemple de fonction de
focalisation (PETRA III)

Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

PETRA ITT OLD ARC
Win32 version 8.51/15 0/04/06 11.14.23 10
B B 09 :
. - 0.8
35. r | Loy
)| | | | b
30. 4 | | | il | 06
5.4 1 AR EUUN VO s
| | 1) | N
! i 1
15. 1 '\7."/ W \‘ f 1! \‘\"""\ it Fos
ol ,,\t?lﬁ;;\;.n JH £
o L W A R
5 - v V =01
00 T T Tt B T T | T 00
1425, 1475 Is25. 1575 1625. 1675 1725,
s(m)




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mouvement (3)

A Oscillation pseudsinusoidadans un anneau
A[lS y2Y0ONBE RQ2aO0Aft €Yl AIyYNE dzS dkNJ 1RSIz
eléments magnétiques

- P Qi
U -0 .
C

- A Oscillation Beétatron
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Emittance Transverse

O A Emittance=
I Est une caractéristique fondamentale

XI A .
du falsceau (dimensionnement . divergence)
I Souvent (pas toujours) = qualité du faisceau
i Coest | 0es p@aecoecupk par
’ o | Oensembl e des pap
Emittance RMSelon Emittance géométrique = air
distributionenE S u E Q A
_ 2\ /.2 A\ 2 e, =—mn W=X,Y
e =) x°) - (x50 z
Dans | es collisionneurs, nou®luscher
petite possible et si possible des la source car elle est transportée
dans tout | dacc® ®r at eur (~invar i
EIle va d®finir | a taille du failsc

surtout au point dointeraction
Ex. douni t ®@mre-mradcléim@e :a d E 1 9malfin0D
Emittance normalisée, 1 [ - yS @F NAS LI épascc!}npge n%nw:aiegéf%%%rgs S



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Un Injecteur : linac 4

BOOSTER

Displa
Ort
£ i Bey i s i
L1 - = 1:1i
2 ?@B -8l
. il B s
) M9y a3 1032 1296 1560 259 2654
2 0 Og/cm2 carbon foil Drift Space [mm]
LINAC 4
H-
45 keV 3 MeV 50 MeV  102.MeV 160 MeV
- - -
- - L]
H-source

Lignede transportvers
booster

~6.5x10%3 protons

352.2 MHz 25 ma
H2

Fig. 1.3: Linac4 basic architecture.

Puller damp electrode

LEET electrode

Transler line o &

cesium oven

source

DTL.: Drift tubdinacen
Bancintermediaire cuivre(chaud CCDTL: coupled cell DTL
avecaimantset
mesures
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

L é@mittance dans le linac4

Emittance
N transverse
-z nominale le long
du linac4
45 keV 3 MeV 50 MeV 102 MeV 160 MeV
: chopper ¥ DTL ¥ CCDTL &
352.2 MHz ~dimension dufaisceau
+—>

Fig. 1.3: Linac4 basic architecture.

Espacede phase (emlttance) le long du Ilnac4 focalisant

[\

CCDTL in (50MeV) PIMS in IOOMeV) PIMS out (160MeV)
60
defO Cal |Sant From M.Vretenaret al «Linac4designreport »

T Maimiere

LEBT in (45keV) RFQ in (45keV)  RFQout (3 MeV)  DTLin (3MeV)
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particules par paquet

"Q fréquence de répétition

. i taille transverse (gaussien)
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Nosi t® 1 ns
| OonN f

|
), il
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Lpeak (design=1.18 1@%cnT?/<
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L J ol
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z
LHC;, 'y  16.6 um

Donc on va chercher a rétrécir (densifier) les faisceaux.

Cecidépendf or t e me remittathce initidle e t

| 0 a @rate@ricar

4 ZTZ

<\

Emittanced QL /

Focalisation

af QL /

de cdegudiplass®
O.\J-
I v vient des aimants de focalisation (fonction
. SdFo QLY

s SYAUGlryOS Rdz FI A&a0SH
Envraiil y a unautre terme supplementairepar exemple,

NERl " 1 maison le faittendrevers0O af Calet” 7 j
de dispersion”(0  Sténduf(spread) du moment = 0

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

intensité)

Les pertes faisceau | e

Le profil du faisceau:

I Transverse soit la taille (largeur/hauteur) a un endroit dans
®r at eur

| 0acc®I

I Longi tudinal e
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Que veut- on mesurer ?

LOI nt ensi t ®laduantité deiparticudes par unité de

dacc®l

de

La position transverse du faisceau ( centroide ):
I Est-il sur la trajectoire voulu? Se trouve t
ttance:
I Est-el | e
LoO®ner gi e
Nombre de masse & état de charge
Valeur tune Q (

L O

bétatrons :
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e
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Comment mesurer les parametres
principaux des faisceaux

A On va employer un détecteur associés possiblement add aut r e s
S

®l ®ments (ex: fente, aimants, é&):
I Dans | e jJargon, on parle plus souve
i Ou m°me de | 06 Ol nst r drassemllede détecteur F a i <
et ses composantes jusqgquodoa | a chair
A Le diagnostic peut étre
I interceptif :il va arréter le faisceau
I perturbatif : il va modifier Iégerement le faisceau
I Sans impact: Le faisceau nodoest auclt
A Pour la mesure, on va donc employer les propriétés physiques du
faisceau:
I Rayonnement émis par les particules
I Interaction des particules avec la matiere
O C

ALes types des diagnostics que |
de | @mateuc ®I
i Panel large ici, pas employé sur les mémes machines
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Dans la suite

A Diagnostics:

Mesure de charge et mesure intensité du faisceau
A Coupelle de faraday

A Transformateur de courant A
i ACCT (Alternating Current Current Transformer)
i DCCT (Direct Current Current Transformer)

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

Mesure de profil
A Ecran/caméra
A Fil
A Rayonnement synchrotron
A Laser

Amplificationet Me s ur e d 0 imicrtoahansel t ®:

Mesure d 0 ®mi t t ance
Mesure de perte faisceau

Mesure de luminosité

Quelgues autres diagnostics du moment

A Généralité surl i nt ®gr ati on, | a

protect.

65



ur mesure 2025 & F.Poirier

Principes généraux de ces
diagnostics

A 1) Interaction matériaux:
Dépobt dans un bloc de
matiere (solide/gazeux):
les coupelles de faraday

<|>

2) |——<|>
A 2) Rayonnement: Mesure du —K
champs induit ou du
courant circulant dans les
par oi s davden t ube

3

i he)

J'O

A 3) Mesure du rayonnement
synchrotron -

Aimant dipole
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesure de charge

ALl YSadaNBE O2ydAydzS SiG f Q2LIAYA
a2dzdSyid dzyS RS& | OGAGAGSa fSa
RQdzy I OOSt SNI S dzNY
T

Cela fait partie des activites systématiques et journalieres de
vérification dans un accélérateur

i hy LI NXIS |dzZa&aA Rdz Gl dzE RS GN} vy
j dzS { QZpgint colnpaté audpbint en amontanst QI e@©OUp {
A Il existe une grande diversité de ces systémes de mesures
i Undiagnosticpeus d NE | RFLXGS | dzyS OSNI |
deuxieme complete la mesure
A Ces systémes peuvent étre classés selon leur propriété:
I Non destructive
I Reésistant a la radiation
I Mesure absolue
i Compatibilitée au vide
I Type de signal
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MGSUI‘G |ntenS|té faISCeaU Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Coupelle de Faraday (1/3)

A Cdest un oarr°t faisceauo6, dont | e bu
faisceau, isolé électriquement du tube faisceau et dans le vide
A Typiquement, cdest un puit (coupelle)

I dans lequel on va piéger les charges.

i Des ®l ectrons secondaires peuvent °tre cr ®
ijons avec les surfaces
I Pour les limiter,
Ace puit estcopbus Rcanagfeiomm do®viter que | es charg
A On peut rajouter des suppresseurs

Simple coupelle: basse énergie Plus precise et refroidy, haute

i Suppresseur
. uissance » .
Signal (BNC) P magnétique :
I aimant
, ]
RCI ions I0NS >
>
Suppresseur, HT
électrique
« > Signal (BNC
Lc
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M esu re | nte nS|té faISCeaU Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Coupelle de Faraday (2/3)

ol Pneumatiquepour
/" ¢ Fins de course monter/descentede la
: faraday

vannede
refroidissement

Soufflet

Connexion
d'eau

Coupelle de Faraday de ligne Tuyaude J,
déinjecti BaV(Arramax)< 50 ‘

Bride de ,Q,

connection

refroidissement

“
-

NNNNN

Arret faisceau
multi-couche T
(Tantalg %y A\,

” ) . -, //// v ! ]‘ ' > 1\\“. / a“
- 6ommR Q2 dz&S NI dzNE Coupelle de Faraday sur une ligr
1.5kW max350° K de faisceauArronay
Arretfaisceau
(cuivre) dansle vide <15kW

Coupelle de Faraday (spira 2

MEBT)tuningRS f QAY 280G A2Y v



MeSUI'e |ntenS|té faISCeaU Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Coupelle de Faraday (3/3)

A Des courants relativement bas peuvent étre mesurés:

I 10 pA (5 ordre de grandeurs plus bas que les transformateurs DC 8
VOIr ci -apres)

A Les faraday sontfabriqué nor mal ement en cuivre
relativement de bas cout, facile a fabriquer et un bon
conducteur thermique.

I Le tantale peut étre employé aussi

I Attention ~ | o0activation des mat ®r | a

A Les coupelles de Faraday pour électrons sont généralement plus
grande (due a | 0extension de | a ge
I On rajoute des mat®ri aux ~ Dbas Z doa

limiter le rayonnement X.

e- g
> £
aluminium E
A Pendant les opérations, :
i la coupelle sert doOo® ®ment de protec
| acc® ®r at eur .
I COOest aussi un ®| ®ment pour arr°ter

I Est plutdt employé pour mesurer un courant moyen (o pour faisceau continu)
70
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Al magi nons que | don n
le faisceau pour faire la mesure



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesure intensité faisceau

Transformateur de Courant(1/6)

AUtilisation du chamr A&i nduoec+
magnétique H; associé au faisceau Falsceam"O)
I Noninterceptif (ndarr °te pas
A Principe de fonctionnement:

I Le faisceau passe a travers un tore a
haute perméabilité magnetique (primaire)

I N spires sont enroulées autour du tore
(secondaire)

I Mesure de la tension du circuit secondaire
donne | &dufaiseeaus i t

A Le signal est relativement indépendant

de la position du faisceau et de sa ., . .Q0
dimension transverse W U8—-Q 5

Dépendance face au changement de courant

L: inductance dépendante de la géométrie du tore

A La |l oi doinduction donn:¢

bornes du secondaire (cas idéal) w 08—

T L:inductance du transformateur

A L=Nmm* Reom/ (2P), €tRyeon=h INryr;
A m=perméabilité du vide, m=perméabilité relative du
materiel

T "O Intensité du faisceau 72

Un ACCmoderne(bergo?



Mesure intensité faisceau Du détecteur & la mesure 2025 3 F.Poirier

Transformateur de courant(2/6)

A Circuit équivalent 8 systéme passif (ou FCT)*:

I Le transformateur est assimilable a un circuit comportant une
inductance, résistance direct et parasite
A ! | Wh:]./RC

I Nous avons alors un systeme avec une bande passante:
R Vs Gyp=W /

‘ | AAAAR
/N E a %
fréquence | g Log W

‘l\!\'\'\'
wY NBaradlyOS RS tQSyaSyoftSz NI NBaAaadalyOS Rdz ONof Sz |
inductance du transformateur, C=capacitance du circuit

F 3
Coupurebasse

Wb:(R+D/|— Coupurehaute

current
Réponse ? ' ‘
créneau de ) tost pulse beam bunch
courant primary >t pu time time
current
T droop:t, droop= L/(r+R
« Droop» dda .
f QF 6085y 08 train _ .
composanteDC secondary time time
\/-_ = \/ =
N Ok pour du bunch mais pour un train A Reéduire le droop 73
roop=arfalssemen

*FCTFastcurrent Transformer



Mesure intensité faisceau Du détecteur & la mesure 2025 3 F.Poirier

Transformateur de courant(3/6)

A On utilise les Transformateurs actif avec un ampli  -op (dans la
boucle de feedback). Ceci va permettre de diminuer la

frequence de coupure basse par un circuit actifa  contre
réaction negative

i Induit aussi des bruits supplémentaires a basse fréquence !!!!
R

—MWWWA—
1 1 e
' AvecAmpli | l; /N
Gyp : | . YW\
A ! SansAmpli ! | r A
| E [ +
1 Vs
: l/N L —_
~100HZ 1 kHz fréquence ~10(EHA 1GHz _
Dita! / / ¢ ¢

Droop> H 272

- Lanouvelle constante de temps est augmentée et vaut/r et non plus LIR+)
- Lasensibilité en R/N du transformateur idéal est conservée dans la bande passante.

Mai s | e f ai ddoavoir

|t une fr®quence de ¢
| e signal de sortie no

n
a toujours pas74de

ACCTAlternatingCurrentCurrentTransformer



Mesure intensité faisceau Du détecteur & la mesure 2025 3 F.Poirier

Impact du odr oo

ANANANANA e
=

7 mesuree qui
o = - = N 77 . tend vers zéro
A Sur des temps longs de pulse:
I Ladur ®e doéune i mpulsion est inf®rieure ° |
transformateur
I La composante continu@/didest pas transmi s:¢
I La mesure donnera une base qui ndoest pas
mesure
A Elusieurs techniques sont mise en place afin de restaurer la ligne de
ase.

i Electroniquement (pass®) ou avec du digit:

75



Mesure intensité faisceau Du détecteur & la mesure 2025 3 F.Poirier

DCCT* (5/6)

A'Si le faisceau noest pas mo d u |l ® moduaton égal
(faisceau continu) alors la mesure mais oppoé
est plus compliquée.

modulation [n‘-' 1 kIlz modulation ]

L. , Boucle )
A Difficultés R O K asis(i S
i A /% A % e v A décalée
I [ S U2NbB yQSulyu as -
alternatif il faut un montage ingénieux (orus -
pour mesurer le courant continu. . — 3) Séparation des
. /% % Ze A beam (i .
Lt FlFdzi UNRBdAdzOSNJI f I " @ - g;;“;g;:fa“‘es au
annulant le courant du faisceau. ([T (1 T harmoniques
A DCCT = Dire@urrentTransformer e
i Developpé dans les années 80 (CERN- . ~ 4) Décalage
| SR) sensing demadulator 3 réinjecté pour
. , L. __ driving de—voltage | 3) / obtenir un flux nul
i Un DCCT detecte le flux magnetique measured current dans les tores
dans un ensemble de tores , o '
A1 (0‘1”1’-?(,”5‘:”‘”)” compensation current
magnethues. L ) 5) Réajustement
i Onutilise le décalage de| 6 h ¥sist ®r Vv de la ligne de base
des tores: La demodulation du signal
de tension =
i Il réinjecte un courant continu dans le ore

sens opposé du courant du faisceau
afin d'annuler le flux magnétique.

A Mesurede DC a ~MHz

Comgactjngluant
ft QSyasyo

DCCT avesaprotection
ouverte (K.KnaackDESY)

* See alsoM. Gasioret al, «Introduction .
to Beam Instrumentation and U.Raich CAS 2006 76

X & xR ox oz BergoZnst.
5Al3y2auaAaoaez /! { HAamMmnN




Mesure intensité faisceau Du détecteur & la mesure 2025 3 F.Poirier

Combinaison de plusieurs
Transformateurs (6/6)

Pour mesurer | ensembl e des courant ératduror s ¢

Left: DCCT

300 pA-1 A;

D.C. - 20 kHz
Résolution: 2 pA
Inner radius: 135 mm
Outer radius: 145 mm
Height of the tore: 10 mm
Matérial: Vitrovac 6025F =103

Middle Tore : ACCT
(bandwidth extension DC-200 kHz)

Right: Fast Transforme
(~05ps
(Beam injection control)

Gap: alumina

Emplacement du systeme est

a bien choisir car il est DC and AC Beam current transformer a 6SI

. . : 7
sensible aux vibrations Au LHC, le torestfait en alliagenanocrystallinm=100000



Mesure longitudinale faisceau

Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Moniteur a courant de paroi s

A Une particule chargée
A champ électrique

pour 1 seule particule

A Le faisceau induit un courant
de paroi de méme amplitude
mais de polarité inversée

Le champ électrique associ é a un faisceau de
longueur rms W se déplagant a une vitesse

J P j P relativiste dans un tube de rayon r va reproduire
la distribution longitudinal de ce faisceau
't i
‘ TR i Avec leb
i augmentant on creé e L (0
4 o un champ
. F I/’/ 3 électromagnétique e charees S
| g ©_O 0ooooo o _o
"
L)
A basb, champ A hautb, champ N s 2 7 beam
, . , . . <+ +) ) BB )+ =
électrique large pour électrique unitaire Z- e —

1 seule particule pour 1 seule particule

Principe utilisé pour les

beam pipe

A
v

Moniteurs a courant de paroi

78



Mesure longitudinale faisceau Du détecteur & la mesure 2025 8 F.Poirier

Moniteur a courant de paroi es)

Principe de fonctionnement: Le tube a vide est interrompu par umterstice (gap)solant.

Lecourant de paroi doit circuler dans une résistance «shunt» connectée aux borfieQdey { diNB
bornes duquel la tension est proportionnelle au courant de paroi donc au courant du faisceau.

[ = = == == == = o= e Em e e e e e e e e .
. . | blindage
: | Vgap(w] | |
I x _ -
! 2w , [QA&a2¢t Yl
: | | | Matériau habituellement de
l VVVVVY - | magnétique la céramique (plus
| Gap isolant . court que la
Tube a vide | - I Tube 3 vide q
: — : longueur du
: 1, (w) ! faisceau)
——————— -|-—————————————————————:————————————————
: IF ((.U) |
I
! — .
_________________ o
En pratique:
A 1) Plusieurs résistances (10 a ~100) de basse valeur (10 ohm) sont err]plpyée autour du tubeAaefoeau
RQF@2AN) dzy S AYIF3IS AYRSLISYRIYGS RS 1 LIRaAGAZ2Y Rd:
A 2) Met en place un blindage protégeant le gap et le shunt des perturbations électromagnétiques extérieures.
A o0 al GSNALFdzE YIF3IySiGiAaldzS I f QAYGISNASdNI Rdz 6t AyRI 3

boitier est devenu une cavité et avec le matériaux on force le signal a aller vers la résistance) 79



Mesure longitudinale faisceau Du détecteur & la mesure 2025 8 F.Poirier

Moniteur a courant de paroi s

Utilisé dans les portions droitesdlinac2 G Af yQé I LI} &4 RS NI

blindage ¢ a A Moniteur sans son
0 f blindage

A Application: Mesure de durée de Bunch et
émittance longitudinale (de gq 100 kHz a qg GHz)

80



Mesureenergiefaisceau

Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Temps de vol ( ToF)A éne rgle

t 2dzNJ £ YS&adz2NE RS f QSYSNHAS RSa - AaOoS|
flight) entre deux instruments (au minimum)

Instrumentsbaséssur la mesure avec une électrode cylindrique (fuipkl

o 0 WO t,: temps devol du paquet N:nb de paquets
“Y Separation entre paquets[s-1],
Pick-up1 Distance L, Pick-up2 "y T |

o

Nt 2y 3 dzS dRDERmS RRR S

1 1 0 0 "YW O
- & - & @ o0 p D
" b 25 6 B o
Y

0 & dOQ@W p | m—

p
o Y 1 0 LadificuleSa d 1j dzQSy 3ISYSNIf 2y vy
(si avec faisceau en paquet et continue)
Onpeutalorsrajouter un autre pick-up quivapermettreun marquage _

|
Distance entre P2 et R®it 0 il

P
V|‘

L, Precision
>
Pick-up1 Distance L, Pick-up2 pickup 3 o o o
‘ SN
-— > T T T T _T_ v v B _
»\ limité au basse énergie

b2G8SY RSGUSN¥YAYSNI £ Sa (Svyido Said LI dza
crossing &dzNJ £ Q2a0Af 2402135 1jdzS d15a YL

des erreurs du aux transmission de signaux
P.Aussetin2P3, 2016)




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesures de position

A Au lieu de mesurer la charge totale il est possible de
placer plusieurs électrodes autour du tube faisceau.

A La charge sur chaque électrode va alors dépendre de la
distance du faisceau a cette électrode.

=> Moniteur de position du faisceau ( Beam Position Monitor
0 BPM)' La chargenduite Q aune distancedx def QI E S
centralestde laforme:

Ici deuxelectrodesface a face Electrode AL 6

( )

Electrode BO 9( )
—_ —A : I

Y Sald dzy O2SFFAOASY(H RSLISYRI yi
i (Aire A et longueur ).
NEx ' La charge image (induite) est proportionnel alid)

Positionnemenenterme de
charge: C—

[ QSO NI RS LRaAAGA2Y Rdz OSYy4iuNB RS 3INIYGAGS Rdz FF AaO0S|
différence du nombre de charges recueillies sur les électrodes (tant que cet écart reste petit devant le rayon
du tube a vide) 82



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesures de position

A Dans un BPM:

i Utilisation de plusieurs électrodes (4 plaques isolées)

AlLa g®om®trie et | demplacement exacte de ces
i Pour connaitre la position du faisceau il faut comparer les électrodes deux a deux.
A De m°me qudéavant, |l a diff®rence de

opposées donne la position du faisceau sur cet axe.
i La somme des signaux sur les 4 électrodes est proportionnelle a la charge.

Au premierordre: Arrangementirculairepossible:
horlzontal Pick-up feed through Pick-up feed through
p E):Y ~Y 1 Vacuum pipe
W — = c
Y Y Y A }"""‘
vertical ‘ s
i e Z -
p Y Y = —>
W — & — ‘1 Proton beam bunch
Y 'Y Y

F

Cross-sectional View Side View

Ici, "YR, est une constante (comme
k) appelée sensibilité de position
[%/mm] et] . [mm] est un offset

de correction. -
Peuvent indépendant en x ety

p |

S



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesures de position

Exemplel: faisceaubas gauche Exemple2: faisceathaut droit

TB: 100ns Auto  CH4: 1.6mVSAC 2.5GSals Real Time
© CH1: 10m’ (2 CH2: 10mVy=C)  f|® CH3: 10 my=()

A
[Vp+: 23.40mV [ Voltage: (CH1) [v1: 160V vz 133V
Channel 1 : | Vp+: 5.80my | | AV: 2,93V |
TR |
Coupling  §

Y-Scale

- =4

Termination T[ Bandwidth

More 112 ¥

iy
Vp+: 7.40mv [vp+: 5.80mv [voltage: (CHT) (Vi 160V [va2:-1.33v
Channel 1 Vp+: 13.80mV | Vp+: 25.40mV | | AV: 293V

~ N
Coupling Termination Bandwidth Offset Y-Scale

More 112
D Full
- 2 i =4

R o

faisceau + proche 84
N.DeleruelJCLab



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesures de position

La mesure des positions est tres importante dans un accélérateur.
A Dans certains accélérateurs il peut y avoiBRMstous les 23 métres.

De nombreux déeveloppements ont eu lieu autour @8Mset il y a de nombreux types
différents.

A 2 extrémes:

I Bouton: plaque de petite dimension (diameétre gguemm au cm)
A Pourlinacproton, cyclotron et électron si ~ 100 MHz < f < 3 GHz ou les paquets seront relativement court
A Couverture azimutal limitée

I Stripline
A Plague de dimension beaucoup plus longue
A Bande passante plus large
Al 2dz0SNIdzNB T AYdzil € f1FNBHS RQ2G dzy &aA3dylrf LI dza 7
A Connaissance directionnelle

Autre exemple

Refroidissment

Ouverturede
transition

BPMbouton BPMstripline

connecteur .

Absorbeuren
tungstene

I
Connecteug_ 7
RF ==

electrode

electrode ‘ ThomX HL LHC 85




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

BPM a Spiral 2
uuum

z: ‘C
=1l

20 BPM installés

T T 5 P T Y R T3 T e w8

| |
T 1 i
—
| 1

electrode

B

LT

Transverse Beam Position Monitor:
Capacitive probe

* Inner o: 48 mm - Length : 39 mm
- Subtented lobe-angle: 60°

12 cryomodulegle type A : Beta = 0,07
1 cavité par cryomodule

E/eC tronics 7 cryomodules de type B :Beta = 0,12
s . 2 cavités par cryomodule

» Signal processing :

* Position precision: 0,15 mm,

* Phase: 1°  Energy measurement (TOF)

A BPM install és dans les quadripéles (chaud)
entre les cavites a6



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

BPM: Utilisation et mesure

A Mesure positionnement transverse (voir avant)

A A spiral2, aussi:

I Mesure des réglages de phases des cavités, grace a
la mesure des amplitudes des harmoniques des

signaux des BPM
i Ellipticités du faisceau

Spectre en fréquence des pulses faisceau

| m\f\{\{\/\/\m |

Spectre en fréquence des pulses paroi
A A t H |

H‘ |

| “J .|| ||| Jllll A

f

ey

Harmonique 1

1 S— Harmonique 2

)

W,

fi

||.||||||"| Sy
-~

87



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

LOoOel ectde®BPMqQ u e

A La pr®cision de |l a mesure de position d®pend:

A Tout bruit peut affecter la mesure de position.

=> Electronique dediée et tres chere.

FA at TbT Data rate

A Note sur les cables:

I Ceux des 4 électrodes doivent avoir la méme longueur sinon le déphasage peut

entrainer une erreur de mesure.

Systemd.iberade
Instrumentation Technologies

General product code

BEM slots 1-4
?;L%Tm Input frequency <700 MHz

AJD eonversion 160 MHZE bit
Cooling Active (fans)

Power supply nofz20 v

Tirning signals Electrical {(4)/Optical
Calibration Manual/Static

Fast data link R1-45 & SFP

Maxirmum input signal®

=TV peak pulse
voltage

Input gainfattenuation

Prograrmrmable, 31 dB

Temperature drift, typical 0.3 pray=C
Position RMS at turn-by-turm /

data rate

Position BMS at fast 10 kHz /

data rate

Position RMS at slow 10 Hz /

data rate

Position ARMS at single bunch | Tpm™
Position RMS at

rmacro pulsel continuous <7um

wave

I LO®I ect r o+etreqglans cenamaichs trés sensible a la température et nécessite
des montages additionnels (multiplexages, pulse connue dans les cables)

88



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Autres BPM

A BPM a cavité:

—E-field TM110

/

™\ E-field TMO10

length

antenna 2

Geometrie a pillule Le déplacement du faisceau va engendré un
(similaire a cavite d®cal age de | 6damplitud
accélérante ) rapport au mode TM010. Sa mesure (phase)

se fait via les antennes

Résolution de 1um pour un paquet seul
F110=1.428 GHz 89



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesure de profil avec un écran
luminescent (ws)

Un paquet de particules traversant

un écran va deposer une partie de *._
son énergie.

.. <
Si le materiel est choisi <
correctement cette énergie va <---
exciter certains atomes qui vont &

emettre de la lumiere.

Cette emission lumineuse donne une
indication du profile transverse du
faisceau. CAMERA

Remarques:

I Ne nécessite pas forcement de
systeme de contrble ou traitement
sophistique.

I Un systeme de visualisation doit
étre mis en place (écran + camera)

SCINTILLATING
SCREEN

T

' 20



Mesure de

A Exemple de matériaux luminescent
utilisés sur accélérateurs:

I YAG:Ce (principalement utilisé avec
des électrons)

i Al,O5 (principalement utilisé avec des
protons)

A Il existe de nombreux autres
matériaux luminescents selon les
besoi ns. Cdest un
recherche actif

A (Si02,Csl, Li Gl ass, é)

Abbreviation Material Activator max. emission decay time
CQuartz S104a none optical < 10 n=
sl Tl G50 mm 1 s
Zns Ag 450 mmn 0.2 us
Chromolux AlaOaq Cr TO0 mm 100 ms
Li glass Ce 400 m 0.1 us
P43 Gda0asS Th 545 mm 1 ms
P46 YAl 040 Ce 530 nm 0.3 us
P47 YaSigOx Ce 400 nm 50 ns

ALO; (oxideR QI f dzYl A y@V@aind) est une

céramique qui peut emmener a des écrans trés fin

ondm (2 dcYY0 RQSLI A&aaSdzNJ Si
De la poudre est aussi disponible a projeter sur des

surfaces.

Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

profil: Ecran s

Bloc descintillateurs YAG:Ce

0
300 400 500 600 700
08 Wavelength [nm]

400 500 600 700

LongueuR Q2 RRS Y Aldmg

LI | |j dgS;, R Q! f

4

RA

91



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesure de profil: Cameéra @e

A Lacamérapointe vers| 6 ®cran afin de rapatr.]
A Sila fluorescence est courte, il faut avoir une caméra qui peut
étre declenchable:
I temps décroissance:
A YAG:Ce < 1us
Caméra CCD: (EMVA data) Cameéra de type Vidicon (a tube
Sensibilité de la caméra cathodique) peuvent etre
Efficacité quantique employée: résistante au débit de
Taille des pixels dose, mais sensible au champ
magnétique
EMVA Data
[Et;rip\(cAa[l]]uantum Efficiency 46.0 %
Dark Noise [typical] 11.2e"
Saturation Capacity [typical) 14.0 ke™
Dynamic Range [typical) 62.1dB

(typical)

Pixel Size [H x V) 7.4 M x 7.4 um

92




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesure deprofil: Ecranet caméraus

Imagefaisceausur YAG:Ce

A Dans la plupart des cas
| O®cran est 1 ncl ™
caméra le regarde depuis le o
cote (ou le bas) de H
| acc®| ®r at eur . yvv
I En vue direct, il peut

cependant y avoir une
déeformation

I Déconvolutonde | 0i mage
nécessaire est simplifiée
AParfois | d8®cran es
faisceau et il y a un miroir de
renvolil qgui renvolil
la caméra.

93



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesure de profil: avec Ecran e

Lens Elements

A Une optique est a
rajouter pour former

une image correcte su ‘ ‘m ' I| F :l'_,__ |

la camera per

. . . A (Lens Dia 'hr agm)
I Simple optique (mMéme

commercial) a des

systemes plus

complexes multi Mire standardisée de résolution
| e ntl I I eS RESOLVING POWER TEST TARGET
A Des références sont = l'.'.'.-
alors néecessaires pour ] [ Pl
les réglages q“EII:I:II Iu:;l l:?l

USAF I95I




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesure de profil: remarques ()

A Cette mesure est (partiellement) destructive:
A9y T2y Gl 2 ¥ a B8aN,JleR®rtek @isceaux
peuvent étre elevées, arrét complet du faisceau.

A La réponse des matériaux de scintillations dépend de beaucoup
RS LI N} YS(iNBa O0SYSNHASS S&aLl

faisceau)
i Certains profils peuvent se faire avec un matériel/ écran
Glidz- t AFAS LI2dzNJ £ S YSRAOI

A FilmsradiochromiquegGafchromig) qui accumulent les
Interactions et reagissent.

& mm

. N 95
Positionnement face & ligne de faisceau Le film apres irradiations Analyse du film, densité selon un axgpour

dzy § t2y3dzSdzNJ RQ2y RS



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesure de profil a fil (1/4)

Al dz t ASdz RQAYaSNBNJ fdzy S

est possible de déplacer un /
fil (de tungstene) a travers .5 —
aiscea’

le _falgceau. f N— .
A Principe de / —
fonctionnement:

. . Collet_:te_ur de charge
| Mesure deS par'“CUIeS ou scintillateur
secondaires en aval

Instrument

I Mesure du courant induit desconss (N
sur |e f|| faisceau
vide
faisceau ' L

|
96




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesure de profil a fil (2/4)

A Plusieurs type de mouvement de fils
devant le faisceau peuvent étre mis en
place:

I Translation, pendulaire, rotatif, circulaire
I Lent (0.1m/s) a rapide (~10m/s)

i 2 fils ou 1 fils peuvent étre employé pour
2D (X vs y)

i T)ype:carbonetungsténe Si((leger, bas
Z
A Mesure partiellement destructive mais
peut étre compatible avec un anneau ou
le faisceau se repete (LHC). . T
ATAt ar ONRLI RQSYSNE & 23S S
étre endommagee et déformée: g g
I Perte de précision ou centrage ou méme

translati
on (2D)

0.1m/s

pendulaire
(1D)

Fil=~10um

destruction Rotatif
A [ é&2ctronique peutétre trés simple et (2D)
peu cher: simple voie fi

Onpeut etre ammenera déconvolueia contribution du filsila taille du Collecteu

faisceauest plus petite que ldaille du fil:
97




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesure de profil a fil (3/4)

A Exemplede mesures(sur filrotatif) X et Y
I NEC 80, 18Hz
I RayonrHelicoidale= 2.7cm
I Limit(theo.)=150mA pour un faisceau dé0nmm

Reconstruction designauxet positionnement visualisationsur labview

Asguarten ':uur..., spettim wayaer | Paareen [T

Acpunitan

2 05t 'mg e
Continsmas (041 A pe

1T —
) o) Cumus
hocard time 1 | 14 2 y 4 Chamreil
T Leat_ B I - Crasrel?
s “
s e
<




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesure de profil a fil (4/4)

A Un nouveau design de profileail
at Q$ U dZR S O / 9 W b U 4 Disque de rotation avec

encoches gravées

i Optimisation pour déplacement rap
(20m/s)

I Encodeur optique de position avec
gravure sur le disque de rotation:
Anndzy RQS&aLI OSYSy
I Utilisation des technigues
RQAYLINBaaAzy o5

A Et études du DAQ base sur un FF
gui permettrait de reconstruire les
signauxounchby-bunch

A Charges secondaires lues sur des
PMT

Alliage
aluminium
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Mesure de profil

Lorsque la charge est lue sur les fils, il est

1l2aaAot S RQSY YSuUUND

A Cela donne une harpe (grille) qui va
mesurer le profil en une seule fois.

A Généralement les harpes ont une

dynamique de mesure plus large que |
écrans: 10° ordre (ex: 0.hAA 100uA)

A XetY peuvendtre mesuréen méme
temps (2eme grille)

Construction:

A Ladisposition des cables peut étre
adapte a la geométrie/position du
faisceau:

i Espaé sur lesbords

i Rapproclé aucentre

A QS t S Ou NEcgblespelrsnt Etig
relativement cher compare au systéme
précedent.

i Diametre des fils sont petit et des
préamplificateurs sont nécessaires pot
chaque fils

A Le systéme mécanique est relativement
simple ici (=pneumatique)

POSISION OF GRIDS

LJ dza A S dzNA

SECONDARY EMISSION GRID

WIRES

Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

a fils : Harpes

é 1Y l.’l é Beam Proale M&;as;ninq
System (Grid, Harp)

Type DG 070

Epaisseur de 2
f QSYéSYC)" ‘
limitée




ATQSt SOUNRYAI dzSY

I I/U: Convertisseur courant tension

I Amplificateur / intégrateur

I Multiplexeurs

i ADC: Convertisseur analogiguimérique
A Exemple cilessous 48 voiegThemba:

I Beaglebondsingleboardcomputer)

Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesurede profils afils: Harpes

SEM—grid 1oy |

1 ,

I'U converter
one per wire

range select
I'U converter

mtegrator

ione per wire

analog multiplexer

range

digital
electronics
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Profil : Rayonnement synchrotron

A Un profil transverse peut aussi se faire avec le rayonnement synchrotron:
i Non destructif, online
I Applicable aux hautes énergie et des émittance tres petites: Tres largement employé*
I Mesure pour les électrons et surtout taille verticale (la plus petite généralement)
dipole trajectoire
des electrons

Optigue+Filtre X @bsorbeur
encuivre) A visible

Camera CCD

102
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesure de profil : laser

A Le fil peut étre remplacé par un faisceau laser.

I Avec des électrons, des particules secondaires sont
produites par interaction Compton inverse.

i Avec des ions, un électron pesitil N5 I NNJ OKS L

Focalisation du laser

Le principe Schéma de la chaine de contréle

\ e g From laser hut
Laser

~~ Beam Splitter ~ Compton-scattered
photons

. Mirror - e
Y Gamma == ceo (&5
T ipole Detector
l DlI)(ilE‘ «== | Beam expander /
= s = system (3x) Post IP motorized
| . removable mirror

HP scanning system

€ e Piezo driven
T 77 —~X_3~ plane mirror

Deflector \)i\ 1

([

Motorized
removable mirror

LAP 250
lens

VP scanning system
Vacuum chamber

P
S

LAP 125 lens
Piezo driven \ l/
aall = == plane mirror LAP 250 % I
¥
0] Y-axis lens
ELECTRON BEAM

X-axis l 0 3




MesuUur e

Des MCP peuvent étre employées pour
amplifier un signal:

i Par exemple en vue o_u
de comptage, de courant

A MCP: 10" a 107 tube multiplicateurs

A

A

I <1mm doOo®paisseur, tube
de quelques 10s nm
T résolution temporelle courte (< 100
ps)
i Résolution spatiale limitée par
dimension tube/espacement
Quand un ion (ou électron) frappe
la surface, des e - secondaires sont

libérés (conversion pour ions). \ e ricai.

e

Ces e- sont multiplié typiguement
par 103,

Pour une amplification plus élevé

Al ELECTRODE
A 2 MCP, géométrie en chevron

Materiaux: ~verre de plomb avec
un traitement de surface

Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

d 0 IMicroahansel pgla@ (MCP)

CHANNEL
7" ($12um)

CHANNEL WALL OUTPUT

<~ ELECTRODE

=
N 7

ot .»\\\-‘\\ 7 {1';?1;_':;:%:::—:? OquUT
N .

—__ < ELECTRONS

INPUT SIDE ~

U (about 1 kV)

neganv 1 positiv

angle (~8)

all

|

:]l
—i|=

"

T
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesures de pertes faisceaux (BLM)

Les pertes du faisceau doivent étre surveillées
avec attention, Elle peuvent étre:

Joint de
connexionde

Lieu sensibleArronax)

A régulieresetindiquerft QS FF A Ol OA
transport:

I lieux sensibles aux pertes (ex: joint en Vuitton
entre deux tubes)

P )) (=t
a3
Zi/ l/ﬁr \_\

Quads

| tube

N

A t S . aAd )/ S RQ dZ}f Reat?2 )/ % Enveloppdaisceauarge '
machine e A
Les moniteurs de pertes faisceaux (BLM) sont Corrélationentre perte faisceauet activation
installésa des lieux névralgiques le long des (Anneaude KeKc Japon
tubes faisceaux e p————
A a4 X z “ s A v A | ’ f
WA AaljdzS RQIFI OQUAGIOGAZ2YY [ S&a—LISH |

garder relativement basse pour permettre
ensuite la maintenance apres opeération:
I Maintenance dite a la main: 1i55vh (a 30 cm)

T Consensus 1W/m. Pour un faisceau hadron de
1GeV, cela veut dire < 13 particules/m a

500MHz. Pour les électrons, cela peut étre plt Egg;:grageme”ta

/| St FFAU RSa a
lors des réglages machines par exemple
moment ducommissioning

’/4"»1& =

Voir: K.wittenburg « Beamlossmonitors»

DDDDD
2 3a 85867 2 34%67 1 23456672 34054¢g 7
1

GGGGGGG

— . Distribution de
Lt QL Oii A O

NJ [a=tN




Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Mesures de pertes faisceaux (BLM)

A Technologie:
i/ KFEYoONBAa RQAZYyA&lLGAZ2ZY R

N>

les particules perdues ionisent un gaz corRie
qui produit un signal électronique. Aluminium
A Peuvent étre courts, ou longs (~cables f;':rfi“re”
7 R _ . gue
Détecteur a Scintillation L5LLLbY,
. rep—J.0US,
Semiconducteur 156pA/ (rad/h)

Fibres gptiques autour de
f QF OOSt SNI (S dzN3p
A silice fondue synthétique

A Les particules perdues vont émettre du
rayonnementCerenkowdans la fibre et ce
signal lumineux est détecté par un tube
photomultiplicateur.

DetecteurdiamantsCVOSuperKeKB

6SHY t2ad8 YSI adNS'

B.Dehningetal,&d ¢ KS [ | /

Scintillateursur
machine Flas
(DES
Chambre(air) surligneproton, casemat
12000mSvh (Arronay, 650V

S.Bacheetal,dt SNF2NXI yOS 2F (KS
diamond based beam loss monitor
aeaiasSy 2F¥ .SttS LL¢é



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

BLM: Chambresd 01 oni1 s

A Description:
i [ F F2NXYS I L) dza &aAayYL} S
aSLI NBSa LI N dzy AYyBSNEI
i /S 3L LI Said NBYLIixénorRXudzy 2
du détecteur.
A Principes:
i HautetensiovS & d | LILI AljdzSS SyaNB €t QFry2RS Si tF OF {
I Les particules ionisantes traversant le volume sensible ionisent le gaz (liquide)
i {2dza f QSTFFSO Rdz OKI YL St SOOUNAIdzS ONBS LI NI +:
A[S y2Y4dNR SRASY I yid fQFry2RS RSLISYR RS I KIFdziS GSy
A La chambre ici mesure les ions et électrons émis

RS I /KIYONBE RQAZY.
7\0? o3Il LI RQ$LJ| Aaasdz
&I 1 A 1 dzAQRE déimnede Rafuphd sensible

Regime:
¢ [ —— ! . 1) Recombinaisopartielle (totale) des ions
: 2) lonisationprimaireéChambreRQA 2 Y& T | G A2y
R | : 3) Proportionnelleccompteurproportionnek
de radiations i
§ 4) Semiproportionnel 3
i ' 5) CompteurGeigerMuller ;
. R 2
| Vv é 2l A |
: | Régime de | Utilisé
¢ 2 7 i ; Goiou-Mulm
Chambre :I:ll E s III ""'”“M‘ i N—
a ionisation I 3 , m‘ on utilisé
T HT : a | dionisavon | g
: T e
== 4 1 5 [ 02MeV | i
1 : Ve ‘ :
| | AL !
H i
. ! i
Généralement, pour BLM, on préfére un gap petit et une F : 107

tension plus €levee dans le régime 2 Tension inter-slectrodes V]



Du détecteu e 2025 OF.Poirier

Me s ur emittadcd transverse

(1/4)

| X EMITTANCE

TCé

BEAM

SIZE

A Emittance transverse: quantité trés importante
définissant la ~qualité du faisceau
I Rappel:
A Emittance provient de taille et divergence du faisceau
(voir définition précédente)

A La taille du faisceau peut étre modifi  é par un élément
magneétique

APl usi eurs techni gématacepour
| Balayage du faisceau ou positionnement multiple
I Poivriere
I Mesure dOAIl Il 1 son

BEAM
DIVERGENCE
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Emittance:Mesureavecoptique faisceau

A A. Avec plusieurs
diagnostics de mesure de
taille (profil a fil ou laser
wire) installé s le long de
| O alérateur dans un
espace de glissement (sans
champs), on peut mesurer
la taille faisceau et en
d®dui re | 0®mI

\/T*

I Minima 3 points de mesures

A B. Avec un seul point de
mesure mais un quadripole
dont on modifie le champ

* Sanscouplage dispersion @ au spectredu moment

t

A Espacele glissement

P »
<

»

Focusing Beam Size Measurement Stations

Magnet
9 A B

v _Q N QT —— ]

———
L I
GB

—

Mesure
2) taille
faisceau
g
A
c
/B
//
Redefinition de _. ! s
3) f QSfdé A LJAS |

f QSYAGGlFyOS

eeeeeeeeee

6 2
4
2 ®
Qg o%
0
-2 0 2 4
R11
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Emittance: Poivriere

plague = masque

la méthode de la poivriere > W
A consiste en un échantillonnage du - —[
' I des trous —=
faisceau par une plague avec .
(ressemblant a une poivriere).

A En passant a travers cette plaque le
faisceau est divise en de nombreux sous -
faisceaux.

A Sur un écran en aval il est alors possible
de mesurer la taille du faisceau a la
poivriere (en comptant les sous-
faisceaux et leur amplitude) etla
divergence de chacun des sous-

faisceaux. B
|l est donc possible dde
| 0®mi ttance.

Principalement utilisée avec des ”
electrons/ions a basse energie mais des
expériences a plusieurs GeV ont eu lieu. ‘

ici les petits faisceauxsontconvertien e- 110
danst I  G-OKDONFSE LI+ GSé dalto
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Emittance:Systeme type Allison

Principe du systeme Allison

mesureur da8éA |l | | s o1

Zone 3

sur une fente qui se deplace dans
le faisceau. Celle -ci sélectionne

Zone 2
¢ oL

L

Cage de Faraday

Principalement utilisée avec des ions.

une petite partie du faisceau. :

Un champ électrique appliqué
apres la fente permet de dévier e,
plus ou moins ce faisceau.

Une deuxieme 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).

La mesure est répétée pour
différentes positions de la fente

et différentes tension ce qui

donne le profile du faisceau dans

| Oespace de phas

. Z/QB

»‘\

Axe faisceau

Plaques de déflection électrostatique

AV L2 (L2+2L3)
4 U|g (L1+L2+L3)

| Acc (kev)

Noise Q | a Faisceau | Gami
S 6 18 60 oxygene 1,00002
39,07 39,07

111
L / Q u/deelcdafivét.dern.ch/ibic2019/papers/tupp007.pdf

F.Osswalckt al.,L .



. Du détecteur a la mesure 2025 & F.Poirier
A Mesurer la luminosité dans les coII|S|onneurs

i On va employé un canal de réaction de réféerence dont on connait avec
précision la section efficace (a une énergie et pour des angles donnes) et
g ui est adapt® (suffisamment doé®v ner

i On mesure le nombre de particule pour cette réaction
i Onrevient alors a la mesure de la luminosité instantanée (et absolu)

A Cette méthode est aussi employée dans des collisionneurs fixes (par
exemple ceux qui produisent des radio -isotopes) avec une feuille de

reference 5 Canabhabha
Pour machine e+ /€ 0 ) | / 7
et B \ S

3D view of IR

détecteurs

5QF dziNBa YSUK2RSa aQSidl of=fka
Il peut aussi y avoir des mesures de luminosité -
relative avec des détecteurs plus éloignés <



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

A Les diagnostics dans leur jus:
(Quelques planches non vues pendant le cours)
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Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Phases de développements des
Diagnostics

Dvt de diags prend du temps:

A R&D

A Validation générique: proto

A Validation spécifique: ope.
Diags participent aussi aux phases
ddop®r ak ¢ éédatedre

A Régle de sécurité pour
| adtorisation de commissioning

A Phase de Commissioning
(préparation des premiers
réglages faisceaux, vérification
gue la machine est en capacité
doatteindre cert

A Phase de prise en main
(passage de relais vers les
®q u i p eésatiodsh o p

A P h a s eéralid ostandard

i Démarrage (le matin ;)
i Operations régulieres

Time scaba

Diagnostics development phases
Upstream R&D Generic Validation Specific Validation
(Pre-project) (prototyping) (construction)

Measurament Method
validated

Diagnostics validated for a
type of accelerator

Physics Phenomena to be

measured

Adaptation to a specific Calculation to m:-pr fora

accelerator type

Robustness Improvement
of the measuremeant
Prototype Validation Installation on an

diagnostics adaptated to
on beam-tests |

the new machine
Commissioning

Bench-tests Validation Commissioning

Measurement Method

Proposal Regular Use

Regular Use

Beview,Modificaton/Optenisaton

Diagnostics validated for a
type of accelerator

Measurement Method

validated

Operation

Pre-project

Initial work:N.DeleruelJCLab

114



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Rapatrier les signhaux

A Evolution des systémes de lectures pour BPM*

analogue BPM @
heterodyne receiver - % % A/Db—>

15t gen digital @
A/D in baseband % ~ ol oor -
DSP reconfigurable : N E /

intermediate

L

frequency
2"d gen digital @
undersampling A/D -
flexibility and % [p/o Froa — dazAya RS Oz
complexity in FPGA signal frequency ONB S éA‘ Y2 A 3/ a
I3t A54a8YSyié
115

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



Du détecteur a la mesure 2025 0 F.Poirier

Tester le systeme de détection

AUtilisation doéu’”_ [
Compr e lament atesier: .\
I La chaine de mesure avec une

électronique appropriee o
fUn mod | e oOcopi s
AUtilisation dou

faisceau intermédiaire ou tres L
bien calibré et L2
I Moins de particules, moins

®ner g®ti que, é

A Utilisation du faisceau de la
machine sur lequel le
diagnostics sera employé

ASGi nformer deAce qui exi st
réeseau

\ \
: BP,M l:robes
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