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Accélérateurs
(basée sur la présentation Giens 2012)

Journée Irfu de préparation a ESG-Cracovie, 4 septembre 2012
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Plan de |'exposé

Collisionneurs protons-protons
- LHC
* HL-LHC
* HE-LHC
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Accélération Laser-Plasma



"

Collisionneurs hadroniques
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High Luminosity-LHC
“The HL-LHC study combines all work related to the provision of a peak
luminosity of five times the design luminosity of the LHC (i.e. 5-10%* cm™2s™!

and with an enhanced luminosity lifetime by luminosity leveling”.

e 10 3% 10 level ——Levelats 10 **
1.E+35
B.E+34 - \
6.E+34 Luminosity leveling: change dynamically one
PB4 NN beam pgrameter to cc}_mpensat.e th:e natural
= = luminosity decay starting the fill with a lower
2E+34- Averagefievel \ but, virtually possible, peak luminosity.
0.E+00 : . : .
0 5 10 15 20 25
time (hours)

An integrated luminosity of 200 — 300 fb—! per year and 3000 fb~1 by

2030 would be in reach.
IP TAS Q1-Q3 D1 TAN D2 Q4-Q6 Q7-Q13

] il T

Changement des Triplets en 2017 pour 1) tenue au radiation 2) f* = 15 cm
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High Luminosity-LHC : Dynamique fso
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Le schéma 'Achromatic Telescopic Squeezing' (S. Fartoukh) qui prépare
le faisceau dans les arcs une focalisation plus forte a I'IP, est le
schéma de référence, testé avec succes sur le LHC a I'été 2011,

Principaux défis de R&D, dans le périmetre Irfu-IN2P3:
« Dynamique faisceau, optique de la région d'interaction

Financement via FP7 HiLumi DS
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High Luminosity-LHC: Aimants

Dipole Field for Hadron Collider
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Principaux défis de R&D, dans le périmeétre Irfu-IN2P3:
* Quadripoles NbTi 8,5 T a ®120 mm
« Technologie aimants accélérateur en Nb3Sn

Financement via FP7 S-LHC CNI, HiLumi DS, EuCARD, Contr. France au CERN



High Energy-LHC
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igh Luminosity-LHC
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Essentiellement 2 types de conducteurs:
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- NbTi, Nb35Sn soutiennent les forts courants, pas les forts champs — zones de chrs faibles
- HTS (Bisco,...) soutiennent les forts champs, pas les forts courants— zones de chrs forts
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High Energy-LHC: hybrid dipole design
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Principaux défis de R&D, dans le périmetre o
Ir‘fu_INZP3: 15 m ($kg) m Kg M$ %
Nb-Ti 200 0.12 960 0.19 5%
 Conducteur et bobines HTS NDSnh 80000 130010 28
o Conduc’reur' et d|p6|e Nb35n Bi2212 3000 0.07 620 19  49%
Total 0.45 3730 3.8

* Conception d'aimants accélérateur hybrides

Financement via FP7 EuCARDZ2 IA
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HL-LHC et HE-LHC: Feuille de Route Irfu

LHC Accelerator Magnets

Nom de la tiche 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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F-LHC-PP final report

Contibution exceptionnelle
EUCARD HFM final report
Bohines modéle MbTi

Realisation et Test modele

Bohines Mb35n FRESCA 2
Inset HTC FRESCA 2
Conducteur M b35n

HL-LHC

Design studies
POR

TDR
Design de guadmipoles

Suppart studies

Tests Qpole long

HE-LHC/EUCARD 2
Conducteur Mhasn

Conducteur HTC

hid Dream Madgnet study
MDM realisation
Test

Dream Magnet 20 T study

Tache GEm—— o 2 Taches axternes
Projet : ILHC Accelerator Magnets

Date * Ven 240%10 Fractionmement Fé&capitulative Jalons externes &

Awancement e Récapitulatit du projet [ Echéance 4L
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Usine a Higgs Vs= 240 GeV : LEP3

Accelerator ring

Collider ring

Figure 2 Possible two ring sketch for LEP3: a first ring (accelerator ring) accelerates
electrons and positrons up to operating energy (120 GeV) and injects them at a few
minutes interval into the low emittance collider ring in which the high luminosity

34 Z . = : i
10 /cm®/s interaction points are situated. A. Blondel, F. Zimmermann

= 9 GV + 6 GV de RF-supra CW dans les deux anneaux
= Schéma de croisement a angle ‘crab-waist' pour 10 nb-!s'! de luminosité



Usine a Higgs: SuperTristan (e.g. 40 km)
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Usine a Higgs Vs= 240 GeV: LEP3 vs. SuperTristan

Parameters, Example
SuperTRISTAN

TRISTAN  KEKB LEP2 LEP3 DIEEH
40 60

Beam Energy 32 3 /3.5 105 120 120 120 120

27 53 40 60

Circumference 2 3 27

Beam Current = 1400
/ beam ! /1700 ¢ 4 i St i,

Bunches / beam 2 1600 4 3 60 12 18

1200/6 1500/65 150/ 1.2 200/2 80/2.5 80/2.5
20/0.15 5/0.05 23.3/0.09 24.6/0.09

Bx/y 2000 / 40

Emittances x / y 18/0.1 48/025
Bunch length 10 6 3 3 1.5 3 3

Beam-beam 0.02 0.05 0.025

parameters 0.025 0.09 ) 0.1

Radiation loss %
3
/ turn 500

RF Voltage 400

RF frequency
Total SR Power MW

Luminosity / IP /nb/s
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Usine a Higgs: LEP3, SuperTristan

Principaux défis de R&D, dans le périmeétre Irfu-IN2P3:
« Cryomodules 15-20 MV/m CW
e.g. Eacc(LEP3) =25 x Eacc(LEP200) ~ 18 MV/m,
Pcryo(LEP3) = 6 x Pcryo(LEP200) ~ 30 MW

* Injecteurs 'LIL3'



!uper'lr'istan a 500 GeV

Beam Energy

Circumference

Beam Current
/ beam

Bunches / beam
B X .*# y
Emittances x / vy

Bunch length

Beam-beam
parameters

Radiation loss
/ tun

RF Voltage
RF frequency

Total SR Power

Luminosity / IP

SuperTRISTAN

80-Nano
250
80
1.4
2
34 /0.26

3.4/0.013
1.9

0.018
0.140

32450
34700
1300

90
20

mim
nm

mim

MV

VY

MHz
MWW

. Oide

Pour les hau‘res énergie de faisceaux,
limitation due au '‘Beamstrahlung’ :
méme la trajectoire centrale est déviée

dans une collision a angle.

front d'onde

X

frc;nl d'onde

X
A du paquet A du paquet
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S. trajectoi s T
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Figure 4: Beamstrahlung parameter as a function of 4. for

ILC nominal beam parameters, dzs,

=2.1%.



Collisionneurs e+e- : ILC

Principaux problemes:
« Taux de réussite a I'acceptation des cavités 35 MV/m
 Organisation de la production a grande échelle sur 3 régions
 Colts des cryomodules (~colt XFEL/2)

 Gouvernance mondiale

In-kind Plug
contribution Compatible
models Cost Interfaces
Effective
Mass-
Production

A. Yamamoto

n process

models models
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Le projet ILC

Les bases techniques qui fondent la construction de I'ILC existent des
aujourd'hui. Néanmoins, le projet bute sur deux difficultés majeures, son
colit et la limitation de sa portée en énergie.

« Son colit est dominé par le colt de fabrication de l'accélérateur
supraconducteur et de la technologie associée (16.000 cavités RF en Niobium
massif pour 500 GeV c.m., 16.000 coupleurs coaxiaux, 700 klystrons, 2.000
cryostats, cryogénie) particulierement dans son application pour les champs
accélérateurs élevés.

* Sa portée en énergie, de l'ordre de 1 TeV, est limitée par le champ
accélérateur maximum de 50 MV/m correspondant au champ magnétique
critique du Niobium des cavités.

Par le développement d'un outil industriel pour l'assemblage des cryomodules
XFEL, le SACM est déja fortement positionné sur la problématique du colit.



Collisionneurs e+e-

10m radius ' |

1.33 Km

e- Linac

113Km + =125 Km

11.3Km

=1.33 Km

30m radius

RTML

Physics reach
Centre-of-mass energy:
(Upgrade:

Luminosity (500 GeV)

Superconducting RF

Frequency
Accelerating gradient

~31 km

e-/e* DR ~6.7T Km

Not to Scale

A mrad

|RTML

Luminosité intégrée

200 fb!/an @ 250 GeV

: ILC a Vs=250-1000 GeV

IP and General Parameters TF = Traveling Focus
H Lpg'ﬁdf E. Lpg'ﬁdf
Centre-ol-Iass energy E.. [Gev 100 130 150 350, =00 00 1000 1000
Al L]
Beam enargy Efae |GV 100 115 125 175 250 00| 500 300
Lorentz factor A T T == = ; 0, 7EE+)5| 9.78EH)E
Collizion rate Fep  [Hz 5 5 5 5 5 5 4 4
Electron linac rate Finee |HE 10 10 10 5 5 5 4 4
Number of bunches ng 1312 1312 TENE] ET 1312 2625 2450 2450
Electron bunch populaton . [<I0 20 0 ] 2.0 20 20 iy 7] L4
Positron bunch populstion Kj =10 20 20 10 20 20 20 1,74 174
200-500 GeV | |Eumch separstion an = =3 34| 5H| 4] 5o 356 5 L
1TeV) Bimch separabon <y ATy Foe 720 720 720 720 720 476 476 476
2x10" cm?s” Pulse cument Tiwm A 38 58 58 58 5,79 875 76 76
EMS unch length T, [|om 03 03 3 0.3 3 0.3 0,250
1.3 GHz Electron FMS enerzy spread App (% 0206 oled  oloo]  oass] 014 0,124 0,082
31.5 MV/m Positron BMS enerzy spread Apip % 0190 0165 0152 00100 0070 0.070) 0,042
Electron polarization P Ya B0 B0 B0 B0 g0 B0 B0
Positron polarisation F B EJ 31 Ell 30 I 30 0
Horizontal enntence pe. |Mm 10 10, 10 10, 10 10 10 10,
Vertical exxittance 75, |om EE 35 ES EE i3 35 30 30
TP horizontal beta fancion F.F o 16,0 130 15,0 16,0 L0 11,0 el ] 1.0
[P vestical beta fimction [wo TE) [0, ¢ |mmm 0,34 038 0,41 0,34 0,48 0,48 0,25 0,23
[P M horizontal beam size . ¥ |om 204 780 720 684 474 174 421 335
[P BME veritcal beam size (oo TF) [0, ¥ [om ] 7.7 7.7 50 50 50 18 27
Horizonrl distuption parameter D, 02 02 [E] 02 [E] 0.3 0,1 02
 Vertical disruption parameter o, 43 245 M5 243 M6 0 M6 18,7 75,1
" Horizontal enhancement factor  H, 10 1.1 11 1.0 11 11 | 10 1.0 |
% Vertical enhancement factor Hy, 45 50 54 45 6,1 6,1 35 41
"~ g Total enhancement factor H, 17 1.8 18 1,7 0 0 15 16 |
" 8 Geomeric minosity Ly “W07em™s™  p3p 034 037 0,52 075 150 177 2,64
.-'*:*Lmnuutr L 10w 0s0 061 0,68 0,58 147 184 17 s |
§ Average beamsahhmg parametar ¥, 0013 0017 0020 0030 0062 0,062 0,127 0,203
T Maxinmm besmstrabhmg paramete ¥ 0031 0041 048 0072 01467 0146 0305 04837 |
Averape mumber of photons [ particn 0,95 108 L& 123 | 172 | 143 197 |
Average enargyloss GEpy % 0,51 0,75 0,93 142 3,65 3,65 533 1020
Luminosity I «10% cm®s’ 0498 0607 0681 0878 1,50 3,00 323 431
Coherent waist shift AW, um 250 250 250 250 2507 y L7/ I 190 190
£ Luminosity (inc. waist shif) L =10"em™s’ 056 067 075 Lo 13 af 36 40 |
_-z Fraction of huminosity in top 1% L /L 01,3% 3B 871%  TT4%  583% 58,3% 0% 445%
£ Average energyloss SEgg 065% 0.83%  007% 19% 4% 45% S5 105% |
" Mumber of pairs per bunch crossing N e, <107 447 55,6 624 936 1390 139.0 200,5 3826
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Collisionneurs e+e- : Lois d'échelle

N 2
Luminosité L
0,0,
. . 0
Emittance normalisée EN=YVEXY

Emittance 'géométrique’ c£=0® ocy
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1¢re hypothése: fonctions optiques constantes " oc ¥ = (LG pua) ¥

* -1/2
; =0 oy ;Lo
2¢me hypothése: B~ oc y''* = (LG uq) i 4 4
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* — @* oc 7—1/2
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=0 oy’



Collisionneurs e+e- : ILC & Vs=500-1000 GeV
Phase 2 —la ;011:?5:;1 -l Phase 2
) Shaft 11 Shatt 7 Shatt § sats | s Shatt 4 Shafté Shah 10

- Sands & Gravels Clayey Morans

- Molasse {Sandsiones & Maris) £ Limestone

Figure 5.15 Tunnel geology of the CERN region.

Figure 4.2 Single-tunnel solutions for the main (A) DRFS (B} KCS {C) RDR HLRF Tech.
linacs: (a) distributed radiofrequency sources,
where many small modular 800-kilowatt klystrons,
modulators and associated power supplies are all
installed in the tunnel; (b) klystron cluster system,
where no active RF is installed in the tunnel, and
the RF power is brought to the accelerator via long
high-power over-moded waveguide system; and

(c) the solution adopted for the European X-ray

. Klystrons, 10MW Kiystron
Free Electron Laser (ILC backup solution), where modulators Pulsed HV cables
the 10-MW klystrons are installed in the tunnel, but installed  ©IC installed instalied
driven by surface-located modulators connected via cryomodule cryomaodule cryomodule

many high-voltage pulsed cables.




gER!ME ‘echnology Required
m‘m.nnﬂ

RDR Parameters
C.M. Energy

Peak luminosity
Beam Rep. rate
Pulse time duration

Beam current

Av. field gradient

# 9-cell cavity

# cryomodule

# RF units

21

ILC 500 XFEL
Value
500 GeV 17.5 GeV
2x103%* cm2s™" -
5 Hz 10 Hz
1 ms 1 ms
9 MA (in pulse) 1 mA
31.5 MV/m 23,6 MV/m
15,873 3808
1,832 101
560 25

A. Yamamoto 11-04-14

~20 x XFEL
~18 x XFEL



Accélérateur Supraconducteur XFEL: 17.5 GeV

808 cavités accélératrices
1.3 GHz/23.6 MV/m

Overview XFEL Accelerator Schedule 17.5 GeV

Civil Construction
XTL
Halls XHEE, XHE1

LINAC Fabrication
Cavity Production
String Assembly
Module Assembly

XTL Installation & Commissioning
Infrastructure
Machine
final installation & cool down

first bem in Injector
first beam in LINAC
ready for SASE

2013

2014

2015
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mo Isionneurs e+e- : ILC

( 'Mi:M4'%3"'3"?5*?"‘%‘ Global ILC Cavity Gradient Yield

Electropolished 9-cell cavities

JLab/DESY/KEK (combined) up-to-second successful test of e
| NALCPG 1.0ct.2000 WAAP68.Jan2010 WLCWS Begng28Mar2010 DOTDP Rev.530.Jun2010 WALCPG 20.Mar 2011 | Camille Ginsburg of FNAL
100
I | r
0 = = 35 MV/m usable >
e0 1
= 1 A TDP-1 Godl
s . l = Achieved
g 40 - . l >50 %
Nl 0B
Nl e D
10 - l .
0

>10 >15 >20 >25 >30 >35 >40
max gradient [MV/m]

Principaux défis de R&D, dans le périmetre Irfu-IN2P3:
 Electropolissage vertical et tests RF
* Cavités hauts gradients: développements multicouches, inspection optique



Collisionneurs e+e- : ILC

il 90 9 Yield at 35 MV/m achieved with R G

o one vendor and JLab Process/Test
Gradient Scatter (up to 2nd-pass proc.)

RLGeng190ct10

9/10 A CCEL/RI cavity exceeded 35 MV/m

16 9-cell cavities (10 built by ACCEL/RI and 6 by AES)
processed and tested at JLab since July 2008

I Each of the 3 failed | AES =
g cavities is limited by

> 2 | one defect in one cell 35 MV/m

- |

(& ]

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

ILC-GDE: updated,11-04-25 ILC SCRF Industrialization A. Yamamoto 11
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[ 13.07.2009 |

cavity
1. First XFEL prototype module (PXFEL1) = 10th Module from DESY

2. Based on a cryostat fabricated in China / IHEP Beijing
3. Seventh module installed in FLASH accelerator = 1 GeV energy.
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Organisation de la production a grande échelle sur 3 régions

,'Ip SCRF Procurement/Manufacturing Model
LY

E Technical Cdprdination ‘:

_L - fof Lab-Cohsortium™ ==~ - _ .
o T P P S, Regional
Hub-Lab:
E &..

Regional
Hub-Lab:
A

World-wide
Industry responsible to
‘Build-to-Print’
manufacturing

Regional
Hub-Lab:
D

Regional ™
Hub-Lab:
B

Regional Hub-Lab: <

C: responsible to
Hosting System
Test and Gradient
Performance

Regional hub-laboratories
responsible to regional
procurements to be open for any
world-wide industry participation

oo Technical

coordination link
=P : Procurement link

A. Yamamoto
Pour ILC 500 GeV
avec ~2000 cryomodules:
le but est d'atteindre une
cadence de production de
2 cryomodules/semaine/5 hubs
— 6 ans de construction

Pour XFEL avec 100
cryomodules : 1 CM / semaine
Les infrastructures sont

compatibles avec une cadence
de 2 CM / semaine

Principaux défis de R&D, dans le périmetre Irfu-IN2P3:
« Assurer un role de 'Hub' (ou 'Tier 1') sur les infrastructures construites

pour XFEL au LAL-Orsay et Irfu-Saclay

« Soutien aux industriels frangais : Thales, ALSYOM, SDMS, Aperam, Jehier,
Alstom, etc... et européens: RI, E.Zanon, BNG, Plansee, Heraeus, VAC, etc...
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Outils de Production XFEL @ LAL-Orsay

800 coupleurs de puissance
. * Fourniture
1 « Conditionnement RF (0.5 MW, 500 ps)

Warm ceramic

Pick-up e-

+/-10mm

Warm Transition |
Warm Part | Cold Part

*
Litmite pont Litmite pont
roulant 16 T raulant 8T
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Outils de Production XFEL @ Irfu
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Figure 3-2 : Plateau technique des stations de montages.
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Réduction des colits de fabrication

Principaux défis de R&D, dans le périmetre Irfu-IN2P3:
« Compléter les 3 études d'industrialisation menées par DESY et le CERN
 Production de 16 000 cavités, par RT GmbH (ex ACCEL)
 Production de 2 000 cryomodules, par E.Zanon (Italie)
« Intégration de 2 000 cryomodules, par BNG 6GmbH
* Coupleurs RF ? Quadripales ? Klystrons ?
« Ouvrir la compétition sur la production de cavités ILC
* Mditriser/réduire les colits de production des cavités, coupleurs et cryomodules
« Simplification des ftraitements de surface (VEP, réparation par polissage
mécanique, étuvage rapide)
* Brasage et cuivrage de coupleurs RF
 Blindages magnétiques double couches
* Manteaux de superisolation
« Simplification des procédures (visserie ultra-propre)
 Simplification des montage en salle blanche (nettoyage, Qpéle hors SB,...)
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Traitements de surface et Electropolissage Vertical

BUT: Traitement (final EP) + Ringage & test (VT + Cryholab) de X cavités (tbd) ILC
» Enrichissement infrastructures Supratech

QO Installation Electro-Polissage Vertical (EPV) +
Modélisation (COMSOL)
 Possibilité combiner: Chimie + Ringage
* Optimisation procédé (forme cathode)

L Aménagement zones de tests RF
* Aménagement cryostat pour VT 9cellules
* Développement localisation quench par
2"d son (huit capteurs OST)

» Traiter cavités avec parametres issus de la R&D Saclay

* EP Bas Potentiel (Priorité Haute)

* Rincage Chloroforme (Vs Ethanol) (Priorité Moyenne)
* Etuvage rapide pour cavité 9 cellules (Optionnel)

* Nouveaux électrolytes (Optionnel)




" S PGsitionnement sur les Quadripbles ILC

Les travaux de préparation de I'assemblage des cryomodules XFEL ont mis en évidence :
1) I'impact trés lourd de l'intégration des quadripdles, avec culasse super-ferrique
monobloc du type CIEMAT, dans le train de cavités en salle blanche (difficulté de lavage,
de manutention avec chariot dédié, risque de pollution) pour un élément qui, au contraire
des cavités RF, n'a aucune raison essentielle d'entrer en salle blanche I504.

2) le manque de maturité de la conception des amenées de courant dont la conception
finale n'est pas encore déterminée et qui impacte les gammes de montages dans le hall
d'enfournement du cryomodule.

Pour I'TLC, la maille FODO de focalisation prévoit d'équiper un cryomodule sur trois d'un
quadripole placé au centre du train de cavité pour optimiser son alignement transverse.
Le nombre total de quadripdles froids est donc de l'ordre de 700 pour les 2
accélérateurs linéaires de 250 GeV.

Une conception de quadripdle permettant l'intégration de la chambre a vide sur le train
de cavités en salle blanche et I'intégration de la masse froide du quadripodle sur les
rails en sortie de salle blanche diminuerait les colits d'assemblage et les risques sur les
performances des cryomodules.

Deux options sont possibles :

1) quadripdle avec masse froide super-ferrique a 2 coques, proposée par A. Yamamoto

2) quadripdle avec une masse froide constituée de 4 padles supraconducteurs NbTi.



" <EEEGEquadripoles froids du Linac

TABLE IV QUADRUPOLE SPECIFICATION.

* Components in
Cryomodule
— G-integral : 36T
Aperture: 78 mm
— Alignment: < 100 pum

Parameter Value
Integrated peak gradiem 6T
Aperture 78 mm
Effective length 660 mm
Peak gradient $4T/m
Field non-lineanty at 5§ mm radius 0.05 %
Dipole nm coils mtegrated strength 0.075 T-m
Magnetic center stability S pm

Vertical‘azimuthal offset in crvomodule

Quantity required

0.3 mm/0.3 mrad

560




" MNNIECTquadripdles froids du Linac

Un concept a aimant superferrique,
refroidi par conduction, existe déja
(A. Yamamoto, juillet 2010).

Si nécessaire et encore
envisageable, un etude détaillee
avec aimant supraconducteur sans
fer (ou fer seulement pour blindage)
pourrait étre entreprise.
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" Le projet CLIC

Le projet CLIC repose des sauts technologiques trés ambitieux :

« établir un champ accélérateur de 100 MV/m pendant 156 ns dans les
structures périodiques de 12 GHz

* la génération par une photo-cathode d'un faisceau secondaire (drive beam)
de 8,4 nC par paquet et le transport du faisceau de 100 A

* la stabilisation des éléments magnétiques de la région d'interaction a une
fraction (0,14) de nanometre pour un opération pulsée a 50 Hz

* la synchronisation des faisceaux primaires et secondaires (24 ‘drive beam’
par linac) a 30 fs

* le fonctionnement simultané de 200 000 structures accélératrices (pour 3
TeV c.m.).

La faisabilité technique du projet doit €tre décrite dans un ‘Technical Design
Report' a I'horizon 2020.



CLIC

Deux padles d'activité se dégagent :

* la recherche des hauts gradients en RF des structures accélératrices 12 GHz

* les techniques de production des électrons et positons, de stabilisation, de
mesure et de contrdle des faisceaux, notamment au point d'interaction.

CTF3/CALIFES

Gradient d’accélération 132 MV/m
pour pulse de 80 MW — 240 ns
Peu de claquages — faible dispersion
en énergie

30-Nov-2011
CAS MTVD830
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Energy at screen center= 208.25 MeV
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e\
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2344068 23:44:51 234536 23:46:21 23:47:.06
Energy gain = 27.74 MeV (0.22)

Energy spread increase = 1.07 MeV (0.51)

En 2010 et 2011, plusieurs
cavités accélératrices 12 GHz
en cuivre type CLIC ont
atteint un gradient
accélérateur de 100 MV/m
avec une probabilité de

claquage relativement faible
(de 10-3 a 107 /impulsion/m).
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Pour la période 2012-2016, la faisabilité technique de la cavité RF de
base CLIC « toute équipée » reste a démontrer, en intégrant en
particulier un réseau d'absorbeurs hyperfréquence permettant
d'atténuer fortement les modes supérieurs. Les structures
accélératrices seront ensuite testées en puissance a l'aide de klystrons
ou intégrées a des modules CLIC a deux faisceaux pour des essais avec
faisceau sur CTF3.

Plan de développement a 10 ans

+ Conception RF des structures a onde progressive haut gradient:
modélisation de I'extraction, atténuation et détection des modes
supérieurs dans les cavités avec comme application la mesure de
position transverse du faisceau et éventuellement la détection de
claquages (diagnostics RF).

+ Ingénierie des cavités haut gradient en cuivre: l'objectif est
d'améliorer la mditrise des procédés de fabrication tels que I'usinage
d'ultra-précision, I'assemblage haute température par diffusion et par
brasage, les traitements de surface par attaque chimique et
I'assemblage en environnement ultra-propre.

+ Fabrication de structures accélératrice type CLIC: les
caractéristiques propres aux structures CLIC seront intégrées
progressivement avec une optimisation du design en collaboration avec
nos partenaires industriels.

+ Test en puissance RF des structures accélératrices haut gradient
12 GHz : il est primordial d'accroitre rapidement les capacités de test
en puissance. L'implantation d'une nouvelle station d'essai 12 GHz a
I'Trfu sur le schéma klystron-modulateur-compresseur d'impulsion
serait d'un grand intérét scientifique et technique.

+ Opération des structures accélératrices a CTF3 : les structures
seraient intégrées a des modules CLIC a deux faisceaux 12 GHz,
l'objectif étant de caractériser complétement les cavités en
environnement accélérateur.
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Collisionneur LHeC
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Collisionneur LHeC: LHO
Option 'Energy Recovery Linac’ (ERL)

tune-up dump

10-GeV linac comp. RF injector
= EiL
0.12 km Om 4 20, 40, 60, 40, 20 GeV
comp. RF * o Kkm >

2.0 km
10, 30, 50, 50, 30,10 GeV

LHC p

Rayon de courbure ~ 760 m

Circonférence totale ~ 8.9 km /
dump /

«— 10-GeV linac IP
0.03 km -26 km
e- final focus
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Collisionneur LHeC

Principaux défis de R&D, dans

le périmetre Irfu-IN2P3:

* Dynamique faisceau (région
d'interaction ep, stabilité
linac e)

« Source de positrons dans
l'option e*p

« Cryomodule 20 MV/m CW  Turer

 Triplet quadripoles

Helium Tank

Bulk Niobium .
5-cells cavity AS/’;;Z};Z;
311 T/m, d46 mm || 175 T/m, $ 92 mm

Power
Coupler

e o Exit hole for
. electrons & non-

colliding protons
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Cryomodule Accelera'reur SRF CW a Haut Gradient

SRF Booster
SRF Linac 100MeV Merger Module 5-10MeV

Beam Manipulation Undulator tests

Cor'nell ERL S Projet BERLinPro a HZB

Principales applications: collisionneurs circulaires, sources de lumiéere
CW et ERL, Eurisol, LUNEX5 Phase?,

Principaux défis de R&D, dans le périmeétre Irfu-IN2P3:

 Canons a électrons

« Cryomodules 15-20 MV/m CW
1. Conception et tests cavité a faible dissipation
2. Conception et tests coupleur > 50 kW CW et coupleurs HOM
3. Conception et tests systeme d'accord en CW
4. Conception/fabrication cryostat (e.g. blindages magnétiques)
5. Cryogénie a haut rendement
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RF Supra dans le monde

Project X (FNAL) European
3 GeV, 1 mA Spallation Source
Future: muon collider? I

BNL ERL Drivess
Electron Subcritical

Cooler and Reactor pilot
eRHIC facility

50 mA International Linear Collider | . - I
500 GeV, 16000 s.c. cavities | el on e T

Collaboration TTC
55 Instituts:
Laboratoires didées
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Programme expérimental de CILEX

salle HE1 : courtes focales salle HE3 :APOLLON LASER

O accélération d’ions
O génération harmoniques (HHG), laser X 0 f. laser 1: 15fs-qq ps/ 150)-70J
o f. laser 2: 15fs-qq Ps/ 15J-2)

O physique hauts champs (solid, gas, vacuum) -
O cibles solides mais non exclusivement 0 . non-compressé 200J-0J
O focales courtes : f=1-5m

0 intensité: d0~10-10000 o f. sonde: 15fs 0.2-1J
O contraste temporel tres élévé

O accélération d’électrons salle HEO : longues focales
O mono-étage et multi-étage
O régimes «bulle» et quasi-linear O cibles gazeuses

O production de photons X O focales longues : f=10-20 m
0 ondulateur plasma («betatron») O intensité modérée: a0=1-10
O ondulateur magnétique avec ‘seeding’ O bon contrast

o diff. Thomson non-lin.; Compton inverse

O HHG (sur cibles gazeuses)
‘Thémes de Recherche

1) la LWFA est-elle utilisable pour construire des «vrais» accélérateurs?
2) Etude de la physique de lI'accélération par onde plasma, pertinente aussi pour

Dlacnan \AIEA [Avecitatian [ A Y\ DNAIEA [Aveitarian | rnvatrAanec)




JE
Phasage du programme expérimental électrons

O conception intégrée des dispositifs, des plus simples aux plus
complexes, selon une approche systeme accélérateur,
O équipement résident et généraliste.

Phase 1a @ TO (=2015):
bubble regime, 1 laser : 150J-70J, 15-150fs (+ probe 15fs, 0.2-1J)
homogeneous plasma, laser guiding by relativistic autofocussing , self
injection
Phase 1b @ TO+1y (=2016):
colliding pulse injection, cold injection
2 laser beams : 100 mJ/[150-70J]
Phase 2 @ T0+2y (=20177):
two stage acceleration with all optical injector
3 laser beams : 100mJ/6J/[10-100J]
Phase 3a (>2019) (to be funded)

injection of e- beam into undulator (spontaneous emission as beam
diagnostics)
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Phase 2 (2017):
accélération multi-étage « tout-optique»

Régime non-linéaire «bulle»
déferlement -> génération paquet e~

champ accélérateur maximum,
focalisation au pic du champ

convient pour les e~ seulement.
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Régime quasi-linéaire :
Intensités laser (Wm-2) plus faibles

Amplification de I'onde plasma plus faible,
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Conclusions

« Les deux seuls projets techniquement réalistes pour cette décennie sont HL-LHC et
ILC.

« Les projets de type 'LEP3’, collisionneurs circulaires e+e-, sont d'une conception
nouvelle et demanderont des démonstrateurs sur de trés longue durée: anneau
d’'accumulation + anneau de collision, cryomodules CW.

* Le projet HE-LHC est basée sur une technologie d'aimant hybride futuriste avec 4
conducteurs supra dont trois n'ont jamais été éprouvés.

* Le projet CLIC reste au niveau de R&D et de démonstration de petite échelle
malgré les ressources et efforts déployés par la collaboration CTF3 sur les
structures accélératrices. L'accélération a deux faisceau pourrait étre remise en
cause.

« L'accélération LASER-Plasma vise la réalisation d'un projet a un étage
d'accélération pour la prochaine décennie (CILEX).

« Ces conclusions intégrent ma conviction que les temps de développements et de
consolidation de nouvelles technologies ou de nouveaux systémes accélérateurs sont
TRES longs, e.g. déja 30 ans pour CLIC et pour Nb3Sn.

« Sur ces trés longues durées, la '‘pente’ des performances est l'indicateur principal.



