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INTRODUCTION.

La communauté des physiciens utilisateurs du GANIL a commencé en 1989 a
réfléchir aux domaines de recherche que pourrait ouvrir I'existence a GANIL de
faisceaux d'ions a 500 MeV/nucléon dont les qualités optiques et les intensités seraient
équivalentes a celles attendues aprés 'achévement de ’Opération d’Augmentation
d'Intensité (phases 1 et 2).

Clest autour de ce theme qu’a été organisé le colloque de GIENS de 1990, au
cours duquel une premiére ébauche de cyclotron a secteurs séparés et bobines
supraconductrices a été présentée.

Le choix d’'un cyclotron comme troisiéme étage accélérateur du GANIL résulte de
Iexamen d’autres solutions. Un accélérateur de type synchrotron n’est pas adapté, car ne
préservant pas les intensités. Un accélérateur de type linéaire est difficile a coupler a
CSS2 ; il nécessiterait 'adjonction d’'un étage d’adaptation délicat et cofiteux. En fait, un
accélérateur linéaire ne se justifie que si I'on y injecte directement a partir de la source
d’ions.




A. DETERMINATION DES PARAMETRES FONDAMENTAUX DE CSS3.
CHOIX DU TYPE DE CYCLOTRON.

Dans ce chapitre, aucune hypothése n'est faite concernant les choix techniques :
les résultats exposés sont indépendants du type de cyclotron.
Les deux formules fondamentales concernant les cyclotrons isochrones sont :
fhf = hfrey = thl(Zn?) = const (1)
B.T = (moc2/c) By /(Q/A). (V)

1.1. Choix du_rapport r ¢jec / I inj.du_cvclotron CSS3,

D'aprés la Ermule (1) nous avons :
T ol S ] L R LA
d'oll nous déduisons les courbes W st 53 €0 fonction de tH: cssz POUr différentes valeurs du
rapport (?e;ec/?mj)csss

Rappelons que rcs =3m; hcss2=2; 7MHz sf'én;szs 13.6 MHz .

La figure 1 sur laquelle nous avons tracé ces courbes montre que :
- pour atteindre S00 MeV/A nous devons avoir ( T ejec/ r inj)css3 2 1.8.

- plus ce rapport sera €levé, plus petite sera la gamme de fréquence nécessaire et
plus élevée sera I'énergie minimale obtenue .
Bien siir ,plus ce rapport sera élevé, pour un rayon d'injection donné, plus CSS3
sera gros mais moins son champ sera élevé. '
Nous avons choisi comme compromis acceptable :

(T gjec / T inj)cssa = 2 @
et limité 1a gamme de fréquence HF a laquelle fonctionnera CSS2 lorsqu'il injectera dans
CSS3a:

7 MHz < fags, < 12 MHz (5)

donnant la gamme des énergies de sortie de CSS3 :
105.88 MeV/A s W, < 487.82 MeV/A. (6)




Ces énergies extrémes sont atteintes respectivement pour des ions tels que :
|Q/A 2 0.2437 (U"'z‘;i) = (B.r)ggs;=6.249 T.m point C figure 2.

|Q/A 2 04401 (Ar*)}) = (B .T)2s5;=8.116 T.m  point B figure 2.

Nous imposerons comme limite supplémentaire que I'énergie maximale ne soit
atteinte que pour des ions Q/A =1/2 ce qui revient 2 limiter :

(B.T)esy <7144 Tm  point A figure 2. Q)
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Figure 1 : Energies atteintes dans CSS3 en fonction de fHF.css2 pour différentes valeurs
du rapport ( r gjec/ r inj)css3.Choix de ce rapport et gamme de fréquence utile de CSS2

injecteur de CSS3."

Compte-tenu de ces limitations et du fait que :
(B. TS, < 2.876 T.m ®)

nous avons représenté sur la figure 2 la gamme de fonctionnement de CSS3 en fonction
du Q/A des ions et sur la figure 3 celle correspondante de CSS2.




Sur la figure 2, nous avons aussi tracé les courbes ('E.?)f§;°s3, I'amplitude de

variation est assez grande, un facteur 2.345 entre les énergies extrémes pour Q/A = 1/2.
Pour des raisons liées en particulier au magnétisme, il sera peut étre nécessaire de limiter
cette amplitude du cdté des basses valeurs et de rester par exemple au dessus de 4 T.m
ce qui remontera le seuil des énergies minimales pour les fortes valeurs de Q/A (zone
hachurée au voisinage du point D de la figure 2).
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Figure 2 : Gamme d' énergie de CSS3. Limitation des valeurs de (B . T )Cor.

A ce stade de la définition des parametres de CSS3, nous sommes en mesure de
déterminer les lois de champ isochrone de CSS3, B (r) /B ( Tinj ) en fonction de

?/-1'—{"1T etdef ::lgsz- Elles sont représentées sur la figure 4 qui montre que 1'augmentation

relative du champ moyen entre I'injection et I'éjection va de 8.63% pour 1'énergie
minimale & 41.15% pour 'énergie maximale.




<
N X
% i Q
- zone utile pour CSS3
Z o0 [ NS P
b - -
"8 L :
- -1 13
80 N Limite Biresss 3 12
b ﬂ‘\‘N :
L. o '\ - o~
i N I
60 |- % 1 =
B Qg -1 10
i p ;
L ’/’ —: 9
40 Z "
I 48
[ Limite Bifeesz .
= _" 7
20
I Q/A |
0 'O ST N S SUNE ST N VN DY SR WA T L 0 3 2 14,
0.2 0.3 0.4 0.5

Figure 3 : Gamme des énergies de CSS2 injecteur de CSS3.
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1.2. Choix du rayon d'injection I inj.
La condition de synchronisme entre CSS2 et CSS3 impose :

|? far/ hllgsjss I

cssz ©

avec une fréquence HF de CSS3 multiple entier de celle de CSS2 :

F
csss = k 1552 (10)
d'oil nous déduisons :
Tidos = 15 hessa/k  en matres. (11)
Css3 .
Limite sur 1a valeur de k. Relativement & f g J'extension en phase des paquets

d'ions sera k fois ce qu'elle est par rapport 2 t‘i‘fls,z :

Agcssa= k AQcssa. (12)
Pour maintenir une dispersion d'énergie acceptable (qualité du faisceau et
problemes d'éjection), il faut limiter A@csss donc k. Méme avec l'utilisation d'un
regroupeur R3 entre CSS2 et CSS3 (éventuellement d'un regroupeur R2 entre CSS1 et
CSS2, de 1a compression de phase dans CSS1, dans CSS2) il ne semble guére possible
d'avoir k supérieur a 4 d'olt :
k £4. (13)
(I'utilisation d'une cavité de flat-topping dans CSS3 n'est pas envisagée).

Limites sur la valeur de hesss. Les cavités accélératrices de CSS3 seront des
cavités 2 deux intervalles d'accélération d'ouverture angulaire 23¢.Leur efficacité,

proportionnelle 2 sin (h¢) ,entraine une contrainte dans le choix de I'narmonique hesss,
Par exemple, pour 3¢ = 15° on a sin (hdd) 2 87% pour4 <h <8.
Nous retiendrons cette gamme de valeurs possibles :
4 < hcsss £ 8. (14)

Paramétres possibles de CSS3. A partir des considérations précédentes, nous

obtenons les jeux de paramétres possibles de CSS3 ; ils sont résumés dans le tableau 1 :
- la limite h/k 2 1 conduit & r jpj 2 1.5m et & des champs moyens B éjec < 2.38T

nettement inférieurs A ceux obtenus dans des cyclotrons supraconducteurs de type
compact.

- ce tablean fait nettement apparaitre deux zones, du moins dans le cas de cyclotrons a
secteurs séparés pour lesquels Byax 2 2.Teslas : celle des cyclotrons a fort champ moyen

(B >IT, ?inj < 3.5 m) pour lesquels l'utilisation de la supraconductivité s'impose et
celle des cyclotrons 2 faible champ moyen (B <1T, ?inj 2 3.5m) pour lesquels une

solution classique peut convenir.




| n

1.5 3 2.381 1.918 1.015 0.934 4 28 48 4
1.875 3.75 1.905 1 .Sﬁ__ 0.812 0.747 4 28 48 5
2 4 1.786 1.438 0.761 0.701 1 3 21 36 4
2.25 4.5 1.587 1.278 0.677 0.623 [ 4 28 48 6
2.5 5 1.429 1.151 0.609 0.561 [ 3 21 36 5
2.625 5.25 1.361 1.096 0.580 0.534 | 4 28 48 7
4 28 48 8

3 6 1.190 0.959 0.507 0.467 . 3 21 36 6

| 2 14 24 4

3.5 7 1.020 0.82_2 0.435 0.400 | 3 }l 36 7
3.75 1.5 0.952 0.767 0.406 0.374 ] 2 14 24 5
4 8 0.893 0.719 0.380 0.350 ; 3 21 36 8
4.5 9 0.794 0.639 0.338 0311 i 2 14 _24_ 6

TABLEAU 1 : paramétres possibles de CSS3.

1.3. Gain d'énersi : I ie spiralisati

Dans un _iy_clotron isochrone, la relation :

Ar
IS AR E 1 - % A—Wz- (15)
r B y(®2-1) moc
liant la variation du rayon moyen At 2 celle de I'énergie AW permet de déterminer le pas

de spiralisation ¢ en fonction du gain d'énergie par tour AWT:

1 AWT — 1 AWT —
C= e r = . O 16
7(y2 - 1) moc2 (+1) W (%)
avec AWT = (Q/A)VT Vr étant la tension efficace partour. (17)

Pour des cavités a deux intervalles d'accélération rappelons que :
VTt = 2NVTg sin (hdd) (18)
N étant le nombre de cavités utilis¢, 8¢ leur demi ouverture angulaire et Tg le facteur de
temps de transit propre aux intervalles d'accélération, toujours trés proche de 1.




Sur la figure 5 nous avons représenté o/ r 2 linjection et 2 'éjection en fonction
de £ pour un gain d'énergie AWT = 1 McV/A et, sur Ia figure 6, I'évolution du

rapport V(fiar) /V(£5) conduisant & un pas de spiralisation 2 I'éjection o/ r indépendant

de 1a fréquence. V diminue trés rapidement avec fgr : c'est I'éjection des ions 1égers
(Q/A =1/2) & I'énergie maximale (f53; > = 12 MHz) qui fixe la valeur maximale de la

tension d'accélération.
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Figure 5 : Séparation par tour en fonction de I'énergie (de fyF.css2) pour un gain
d'énergie par tour de 1 MeV/A.

1.4. Dynamique du faisceau dans CSS3,
Nous rappelons quelques relations théoriques permettant d'obtenir des ordres de
grandeur. Dans ce qui suit, AX représente la demi dimension du faisceau selon la
coordonnée X.
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Figure 6 : Tension nécessaire pour un pas de spiralisation constant 3 I'éjection.

Dispersion d’énergie et dimension radiale chromatique. En supposant que la
longueur en phase des paquets d’ions Aj demeure constante pendant Paccélération, la

dispersion d’énergie a Péjection d’un cyclotron est approximativement : ‘
(AW/W)gjec= [(AW/W)Z,,. (Wini/Wejec)? + (Adv2)8]12 (19)

soit a I'énergie maximale (Wgjec = 490 MeV/A, Win;j = 74 MeV/A) et pour un faisceau
injecté caractérisé par A = 4° et AW/W = 3.10-3:
(AW/W)gjec = 1.3 10-3 (20)
dispersion d’éneréie él_aquelle d’aprés 15 correspond une largeur chromatique :
Arc/r =3.4 104 (1.7mma r =5 m). (21)




Emittances transversales et dimensions monochromati . La dimension d’'un
faisceau adapté d’émittance ey est :

AX = \jbxaxhr avec Fx =1 /vy (22)
qui au cours de I'accélération varie comme (p = mv proportionnel 2yt ) :
AX =1 /(vp) = \ U(yvs). - (23)

Dans ces relations vy et Bx sont respectivement les nombres d’onde et les
fonctions P relatifs a 1a coordonnée envisagée (radiale ou axiale).

L’émittance quant a elle diminue comme :

& = 1/(py). (24)

En supposant une emittance injectée )
& = & = 57r mm.mrad (25)

Iémittance du faiscean a I'éjection de CSS3 (a I'énergie maximale de 490 MeV/A) sera :
& =& =< 1.8 7 mm.mrad. (26)

En ce qui concerne I'enveloppe radiale du faisceau, nous avons avec une bonne
approximation :
Vemy soit d’aprés (22) Br = r/ves 1 A @n
Il en résulte que I'enveloppe radiale monochromatique du faisceau est :

ATg = A\ [2 (28)
Y&
soit a 'énergie maximale :
A_r_fi';” < l.l‘\’?éjec(m) mm (S2.5mmar =5m) (29)
et que sa dimension radiale totale sera :
AT =IAT2+aTHIR (53.0mma T =5m). (30)

Contrairement au mouvement radial, relativement indépendant de 1a structure
magnétique, le mouvement axial en dépend fortement par Pintermédiaire ‘de v,. A
I’énergie maximale, nous aurons :

Az s 1.35 ‘\/Téjec(m)/vz mm (= 3/\/;; mmar=35 m). (31)

1.5. Conclusion.

Les caractéristiques du faisceau issu de CSS3, toujours indépendamment de la
solution technique qui sera adoptée sont résumées dans le tableau 2.
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Projet actuel étudié

Gamme d'ions

Gamme de Q/A

Wmin MeV/A
Wmax MeV/A
Gamme fcgs2 MHz
Intensités

Emittances transverses
Dispersion d'énergie

Extension en phase

Exemple de At

12 7

celles de CSS2 limitées A 1013 ions / s le cas échéant
€r.z <2 t mm.mrad**

2 AW/W <2.6 10-3 au pied**
2 Ap < 8° HFCss3 au pied*™*

At <750 psec au pied a 30 MHz

* - Valeur peut &tre non atteinte pour les Q/A les plus élevés.
** - Pour 2(AW/W)inj = 6.10°3, 2A®;n; = 8°HF, (Er.2)inj= Swmm.mrad.

TABLEAU 2.

2. LE CHOIX DE LA STRUCTURE MAGNETIQUE DE CSS3,

Le choix d'une structure magnétique est déterminé par :
- Des criteres liés a la dynamique des ions : forces de focalisation (diagrammes
Vvr.vz), modulation des dimensions du faisceau (fonctions PBr.Bz), lignes de résonance et

problémes de tolérances.

- Des critéres liés aux problémes techniques de réalisation, aux problémes
d'accessibilité (introduction des cavités accélératrices, des diagnostics ...), aux
problémes d'injection et d'éjection (pas de spiralisation, possibilités de réaliser et
d'introduire les €léments nécessaires ...), aux problémes dis au respect des tolérances.

- Des critéres liés au coiit de I'ensemble et 2 I'assurance que 'on peut avoir quant
a I'exploitation de la machine et quant aux garanties de ses performances.

11




2.1. Rappel des propriétés de focalisation des structures
magnétiques,

La condition d'isochronisme impose une croissance du champ moyen avec le
rayon et doncunindicege champ négatif :

) r 6B
N =ece——=1- 32
Y i (32)
auxquels correspondent les nombres d'onde (forces de focalisation) :
Vi=1-n>0 e vi=m<0 (33)

Une structure de révolution ne permet donc pas d'assurer en méme temps
I'isochronisme et la focalisation verticale. L'abandon de cette symétrie permet d'obtenir
un surcroit de focalisation verticale ; en premitre approximation nous avons :

- Introduction de N secteurs droits: B = [B (1 +£sin (N8 )]
v, = n +f2/2, (34)
- Spiralisation de ces N secteurs : B= B [1 + f sin (N6 - 1/d)]
V=W o+ 22 (1 + 2 tg28) 35)
§ étant I'angle entre la spirale et le rayon vecteur.

Nous devons donc obligatoirement faire appel & une géométrie 2 secteurs droits
ou spiralés selon que le seul "flutter" f sera ou non suffisant pour obtenir vi >0.

2.2. Les trois tvpes de structure magnétigue,

- lotrons 3 lassi ANIL et . Le champ
est essentiellement df au fer en régime non saturé ; en approximation "hard-edge" :
a Bmax £ 2.T correspond B < 2N6g/n T (36)

0; étant ]a demi-ouverture angulaire des N secteurs.

En approximation hard-edge les diagrammes vy v, pour un cyclotron a N secteurs
droits sont bien connus : sur la figure 7 nous présentons les cas N = 4 et N = 6 et nous
en déduisons que :

- Pour atteindre 490 MeV/A il faut obligatoirement utiliser une géométrie 2 6 secteurs
(la résonance vr = N/2 nous interdit une solution 2 4 secteurs).

- Dans une géométrie 2 6 secteurs droits, pour ne pas traverser la résonance v, = 1
nous devons avoir :

12



. soit 65 £ 9° donc B <0.60T et dans notre cas ?éjec 2 12.0 m. Les dimensions

prohibitives éliminent cette solution, =

.s0it Og2 14° donc B 20.93T etdans notre cas r éjec S 7.5 m. Cette solution,
de taille peut €tre encore acceptable, ne permet cependant pas d'atteindre 490 MeV/A : v,
devient imaginaire au dessus de W = 450 MeV/A. On ne peut donc pas retenir cette
solution pour notre projet.

- Une géométrie 2 6 secteurs spiralés, permettant de maintenir v, au dessus de 1,
avec un rayon moyen d'éjection de 8 2 9 m apparait donc comme la seule solution
classique viable : c'est d'ailleurs une solution 2 8 secteurs spiralés qui a été adoptée au
SIN pour des faisceaux intenses de protons a3 590 MeV. Cependant, les dimensions

radiales seraient pratiquement doublées dans notre cas (Q/A = 1/2) et nous avons renoncé
a cette solution.

S'z-"""""""""""'4;"2-""""""""""' ]

[ E=74.3 MeV/A .

175 |- 4 wsf . 6 secteurs droits 1

. 4 secteurs droits ] -

15 F 3 15 F .

1.25 3 1.2% L .:

1" - j. t - A

337.4 Mev/A] s ]

07s | ~-od ] emb .

- . 389.1Mev/A ] -

05 - S / 4 05 5

[ L ; 3

S g Eam=457.8 MeV/A E

0 t -y P | (2 | VL, P | 1 o : N | PP | M 1 . a1 :

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

v, v,

Figure 7 : Courbes vr.v; en approximation hard-edge pour 4 et 6 secteurs droits
d'ouverture angulaire 26

]
cyclotron raconduc compac e MSU). Le champ est

essentiellement créé par la bobine supraconductrice circulaire qui entoure l'ensemble des
pbles, le fer des secteurs est complétement saturé.

Le champ maximum (dans les secteurs) peut atteindre 6T donnant un champ
moyen qui peut dépasser 5T, il en résulte que le "flutter” est trés faible et que les pdles
doivent étre trés fortement spiralés pour assurer la focalisation verticale. Les dimensions
peuvent étre trés petites : .

réjec <1.5 m a 500 MeV/A pour B = ST.
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Or nous avons vu que rmjdmtétreaumlmmumde 1.5 m donnant rejec23m
et B max < 24T, ﬂenrésultequedansnotrecasonneproﬁterapasdelacompacxtéque

cette solution antorise. D'autre part, la trés forte spiralisation impliquée jointe a la
structure fermée de la bobine circulaire vont entrainer de trés séveéres problémes
d'accessibilité et limiter I'efficacité des cavités accélératrices et des systimes d'injection et
d'éjection qu'il sera possible d'introduire. Les problémes d’injection et d'éjection seront
trés difficiles & résoudre et ce d'antant plus qu'un champ de fuite trés élevé sera présent
jusqu'a des distances importantes (sauf  ajouter de grandes quantités de fer qui
limiteront encore I'accessibilité et augmenteront la taille de la machine).

Les problémes technologiques impliqués par cette solution nous semblent
pratiquement insolubles en tous cas aux fortes intensités souhaitées, intensités qui
impliquent des systémes d'injection et d'éjection particulidrement performants voire
“sans perte" et donc des dimensions relativement grandes qui ne permettent pas de tirer
parti du seul attrait de cette solution 2 savoir sa compacité.

Nous ne retiendrons pas cette solution.

- Les cyclotrons supraconducteurs 2 bobines séparées (de type SUSE). Cette

solution intermédiaire permet de conserver une géométrie ouverte a secteurs séparés,
chaque pdle étant entouré de sa propre bobine supraconductrice. Le champ dans les
secteurs, somme du champ créé par la bobine (2 3T) et de celui dii au fer saturé des poles
(=2T), est tres €levé (Bmax = 5T). Par contre les bobines créent un champ inverse dans
les vallées (<-1T) si bien que le champ moyen est intermédiaire ( B < 2T) et conduit 2
des dimensions elles aussi intermédiaires (T gjec 2 3.5m) . En nous reportant au tableau
1, nous constatons que du point de vue des dimensions et du champ cette solution est
parfaitement adaptée & notre projet.

Dans une telle configuration de champ, le "flutter” est naturellement trés élevé
donnant des forces de focalisation verticales qui semblent & priori permettre 1'utilisation
de secteurs droits éliminant ainsi les problémes spécifiques de réalisation liés 2 une
géométrie spiralée. La géométrie ouverte conserve tous les avantages de la solution
classique. ‘

Cette solution intermédiaire semble donc présenter toutes les garanties : le seul
point délicat concerne la réalisation de bobines supraconductrices non circulaires
soumises & des forces considérables et la présence d'un champ de fuite élevé bien
qu'atténué par la présence de culasses importantes.

C'est cette solution que nous retenons.
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3. DETERMINATION DES PARAMETRES DE CSS3.

3.1. Paramétres de la structure magnétique.

En nous reportant aux courbes vy - vz de la figure 7, nous voyons que nous
devons utiliser 6 secteurs ce qui permettra de placer 4 cavités accélératrices, deux vallées
restant libres pour Pinjection, I'éjection et aussi pour placer un nécessaire systéme de
sondes donnant la phase centrale le long d'un rayon (réglage de I'isochronisme).
L'utilisation de 4 cavités procurera un gain d'énergie important favorisant la séparation
par tour et facilitant les problémes dinjection et d’éjection.

Le "flutter” dans une solution a bobines supraconductrices séparées étant
supérieur a celui de Ia solution classique, on peut espérer obtenir v, > 1 avec des secteurs-
droits d’ouverture angulaire égale & 18, voire 20°. 11 restera de P'ordre de 30° pour loger
les cavités accélératrices et leur efficacité, sin (h3), avec 5 = 15° sera 0.86, 0.96 et 1
respectivement pour h = 4,5 et 6.

Compte-tenu du caractére "soft-edge” du champ et de sa composante négative
dans les vallées, 1a valeur (B . ) max de 7.144 Tm a Péjection sera obtenue pour un
champ dans le secteur tel que :

Bmax > % (_ﬁ_.?)e l_ 212 Teslas (degrés.m)-1 (37
s Ogr
soit avec 0 = 10°: Byax > 21.5/ 1 Teslas .m-1.

Nous devons donc avoir Téjec >4.3 m pour avoir Bmax S 5T ; en nous

reportant au tableau 1, nous avons les deux solutions possibles :

Tinj=2.25m K=4 h=6
Tinj=2.50 m K=3 h=35

Entre h =6 eth = 5, le gain du point de vue de I'efficacité des cavités est minime
(< 4%), par contre, s'il est & priori favorable davoir les fréquences HF les plus élevées
(K = 4) cet avantage est fortement contrebalancé par les problémes de regroupement en
phase impliqués. D’autre part, de plus grandes dimensions favorisent 'accessibilité et la
séparation par tour. p

S'il Savérait que I'on doive prendre des secteurs non pas de 20° mais de 18° pour
assurer la focalisation, alors il serait préférable d’avoir un rayon d’injection de 2.5 m
pour conserver Bpax & 5T.

Enfin, plus la dimension radiale des péles sera grande, plus il sera aisé dy loger
le systéme des bobines d'isochronisme, la croissance du champ en y(r) s’effectuant sur
une plus grande plage de rayons.

Toutes ces considérations nous ont conduit a choisir pour notre pré-étude un
rayon d’injection de 2.5 m et des secteurs douverture angulaire égale 4 20° mesurée entre
les axes des parties droites de la bobine.
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3.2. Paramétres des cavités gcélératrices,

Le choix de ?inj = 2.5 m détermine la gamme de fonctionnement des cavités
accélératrices :

K =3 = 21 MHz < fgFr < 36 MHz. (38)

Leur ouverture angulaire sera prise 2 priori égale 2 30° (entre les axes des
intervalles d'accélération) ce qui laisse plus de 10° libres.

Nous avons vu (formule 30) que la demi-largeur du faiscean Ar sera de I'ordre
de 3mma ?ejec = 5 m. Pour obtenir une séparation par tour Oéjec 2 2Ar, il nous
faudrait un gain d'énergie par tour supérieur 2 2.8 MeV/A soit ,pour Q/A = 1/2 et 4
cavités d'efficacité égale & 95%, une tension de l'ordre de 750 kV sur I'électrode
centrale. Dans un premier temps, nous pouvons espérer, par un effet de précession,

augmenter la séparation par tour 2 I'€jection et nous demanderons une tension de 500 kV
au rayon d'éjection.

3.3. Résumé des paramétres utilisés pour la_pré-étude de CSS3,

Le résumé de ces parametres est donné dans le tableau 3 et une vue schématique
de CSS3 sur la figure 8.

Nombre de secteurs

Ouverture angulaire 10° (axes des bobines)
Rayon moyen injection 25m

Rayon moyen éjection 50m

Champ moyen injection 1151 T
Champ moyen éjection 1429 T

Nombre de cavités accélératrices double gap

Gamme de fréquence ' 212 36 MHz
Harmonique 5
Ouverture angulaire =15°
Tension maximale 2 36 MHz et Téjec =500 kV

=18 m

TABLEAU 3.
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Figure 8 : Schéma de CSS3
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B. RESULTATS DE LA PRE-ETUDE DE CSS3.

Cette étude de faisabilité comporte les aspects essentiels suivants:

- Détermination d'une solution technique permettant la réalisation de l'ensemble
magnétique, soit essentiellement I'étude de la bobine supraconductrice et des
enroulements polaires permettant d'obtenir les niveaux de champ et les lois
d'isochronisme propres A chaque énergie et aux différents ions.

- Détermination au moyen du programme TOSCA des topographies de champ données
par une telle structure magnétique et détermination des courbes vyv; : optimisation.

- Etude de cavités accélératrices assurant un gain d'énergie par tour suffisant.

- Etude des systémes d'injection et d'éjection.

- Ebauche d'une solution pour la chambre & vide.

Une étude sommaire des principaux systémes annexes dont celle d'un nécessaire
regroupeur R3 a aussi €t€ faite et nous proposons une implantation possible de CSS3
dans I'ensemble du GANIL.

1. ETUDE DE LA STRUCTURE MAGNETIOUE

Le programme TOSCA a été utilisé pour tous les calculs du champ magnétique et
des forces associées. :

Les 6 secteurs sont introduits dans le calcul de fagon 2 tenir compte de leur
influence réciproque. Bien que trés coiiteux en temps de calcul, le probleme doit
obligatoirement étre traité dans sa totalité compte tenu des inductions trés €levées et du
champ négatif important dans les vallées. En particulier, le calcul des efforts sur les
bobines impose cette procédure : 'effet de répulsion entre les bobines de 2 secteurs
consécutifs diminue notablement ces efforts.

1.1 La_structure magnétique,

La conception globale d'un secteur a été faite 2 partir des options fondamentales
suivantes :

- Chaque secteur est constitu$ de deux bobines principales supraconductrices
entourant des pdles & température ambiante et d'une culasse de dimensions appropriées.
Le nombre d'amperes tours par bobine nécessaire pour produire un champ utile de 5T
dans les secteurs est estimé a 2.4 106.
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- Un systéme de bobines d'isochronisme, elles aussi surpaconductrices, assurera,
avec un minimum d'amenées de >urant, I'essentiel de la variation du champ entre les
rayons d'injection et d'éjection. Le nombre d'ampéres tours total par nappe est estimé 2
5 105. i

- Un systtme de nappes de conducteurs chauds est destiné 2 affiner la loi
d'isochronisme.

De plus nous avons choisi d'inclure les bobines cryogéniques de chaque pdle
(principale et d'isochronisme) dans un méme cryostat. Les fermetures haute et basse des
chambres 2 vide des deux cryostats sont assurées par le circuit magnétique (culasses
haute et basse). La figure 9 montre un croquis de I'ensemble magnétique.

Une hauteur disponible de 150 mm (vide machine) a été imposée pour le
logement des €léments d'injection et d'éjection : & noter qu'une telle hauteur n'est
nécessaire qu'aux parties avant et arriére.

D'autre part le dimensionnement de la culasse (2 saturation) correspond a un
champ de 2.2 T ce qui lui permet d'absorber 'essentiel du flux vers l'arriére et d'obtenir
dans cette zone des champs de fuite réduits.

BOBNE CHAMBRE A VDE DU CRYOSTAT BOBNES ESPACE RESERVE AUX
PRINCPALE { FERMEE PAR LE CIRCUIT MAGNETIOLE } CHALDES CONNEXIONS ELECTRIQUES

A AN W

Z _\V

NAPFE POLARE CRYOGENCOUE NAPFES POLARES LIAISON CRYOGENIOUE
EVENTUELLE ( REFERVEE VERS L'AVANT ) CRYOGENKUES ET ELECTRIOUE
(3 COUTES)
[o] QSm n
e s W )
Figure 9 : Schéma des enroulements cryogéniques (bobines principales et enroulements

correcteurs). Insertion des cryostats dans le circuit magnétique (coupe selon l'axe du
secteur).




Une étnde préliminaire de la technologie de la partie cryogénique (bobinages,
cryostats et circuits associés) a été effectuée & Saclay par le Service des Techniques
Instrumentales des Particules Elémentaires (S.T.LP.E.) et a donné lieu 2 un rapport
détaillé dont nous ne donnons que les principaux résultats.

- Bobines principales (figures 9 et 10). D'une section de 150 x 420 mm?2, chaque
bobine est constituée de 12 doubles galettes. Une densité apparente de courant de 40
A/mm? (en dessous des limites actuelles) a été choisie pour assurer la cryostabilité de
cette bobine, I'intensité étant de 104 A.

Les forces magnétiques (voir figure 11) dépassent 1000 tonnes réparties le long
de la partie droite des bobines. C'est 'une des raisons qui ont conduit au choix d'un
conducteur creux qui permet un bobinage imprégné classique dont le refroidissement est
assuré par une circulation forcée d'He supercritique. Un tel systéme placé dans une boite
en acier inoxydable, elle méme divisée en deux compartiments et rigidifiée par un voile
entre ses parties droites, permet de bien mieux tenir les forces qu'un systéme 2 bain.

Un calcul préliminaire a montré que dans ces conditions la déformation de la
partie droite pouvait atteindre quelques millimétres. 1 conviendra de définir par un calcul
plus poussé les perturbations de champ que en découlent et leur influence sur la
dynamique des ions dans la machine. On pourra alors déterminer les tolérances de
construction nécessaires tout en sachant bien que les tolérances réalisables sont soumises
a des limites pratiques.

_mZ7%r7
LEEL

7

BOBNE
PRNCIPALE

N
=

ESPACELR
AVANT | —NarFES POLARES
Tube cuivre : 11,25 x 14,) =) arrondi aux angles = 1 m
Trou o = 7 =B, S, = 30,485 mal
BOBNES Section de cuivrs :

CHALDES 12,25 2 14,3 -4 2 - 22 2) - s, = 135,032 mm2

R _/4// A

1*J
SLLLLL L L LD
\ Ecas RS s mreoeaoniaph, S |
X arie »3 BB & S\
/Z//% mI 32 (10,23 + 12,)) + 2 ¥ % 1,5 = 54,3525 =B
2 AZ

FLAN MEDIAN k\\}_ 2—

$4 fils supra CW/NBTL = 1,)

Section supra : 18,440 ma2
1}
VOE FA) AU Saction cuivrs : 23,972 =a2
Conducteur complet :
Section supra : 10,440 ma2 )
) Cu/Sc = 8,688
0 oo Section cuivre: 189, §04 mm2 }

Figure 10 : Schéma de 1a bobine principale et du conducteur utilisé.
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- Bobines d'isochronisme supraconductrices ( figures 9 et 11). Elles sont

disposées en trois couches sous le voile de rigidification de chaque bobine principale . En
dépit d'une moindre efficacité (angle magnétique plus faible) cette configuration a été
choisic de fagon 2 placer les bobines principales au plus prés du plan médian.

Les conducteurs sont bobinés en doubles galettes, le courant a été choisi égal &
2.5 103 A, la densité de courant apparente étant limitée & 25 A/fmm2. Le refroidissement
se fait de fagon indirecte grice 2 des circuits mis en série avec ceux des bobines
principales.

Gréce 2 une distribution radiale adéquate des conducteurs (2 peu prés selon la loi
correspondant & ¥max) on espére pouvoir approximer toutes les lois de champ, 2 tous les
niveaux de champ, avec seulement trois courants (1 courant par couche), les corrections
résiduelles étant assurées par le systéme de conducteurs chauds. :

Un quatriéme systéme de conducteurs cryogéniques peut éventuellement étre
ajouté vers l'avant, soit que les 3 nappes prévues soient insuffisantes pour assurer toutes
les lois d'isochronisme, soit que I'on ait & compenser vers I'avant le retour de flux des 3
nappes prévues ou la baisse naturelle du champ de base.

-v2
: attraction entre poles 3500t
V1.5

1000t 225¢

\ =
1 o
3 couches Ttz
i/ y

Y15

VF/SCARPIA.S

Figure 11 : Schéma des enroulements d'isochronisme et du conducteur utilisé.
Forces appliquées a la bobine principale{40A/mm?)
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- Energie stockée, systéme de protection. Une estimation de I'énergie stockée
donne 40 MJ/secteur, soit 240 MJ pour I'ensemble.

Le circuit électrique des bobines principales comportera I'alimentation stabilisée
munie d'un contacteur et 6 résistances de décharge (50 mQ, 40 MJ, 500 V) munies de 6
contacteurs en parali¢gle. On a pu estimer qu'en cas de transition sur une bobine
principale, la température atteinte est limitée 50 K, valeur tout & fait acceptable.

- Systéme cryogénique. I assure la mise en froid initiale, fournit la puissance
calorifique nécessaire en régime stationnaire et est utilisé pour le réchauffage en cas
d'arrét. La mise en froid demandera entre 15 et 20 jours pour atteindre 4.4K, température
a laquelle on devra produire environ 2000 litres d'He. Le régime stationnaire étant atteint,
le refroidissement des écrans (70 - 80 K) nécessite une puissance frigorifique inférieure 2
2.5 kW et un débit de gaz d'environ 50g/s, le refroidissement des bobinages requiert de
Tl'ordre de 350 W. )

Le réfrigérateur retenu devra donc fournir = 500 /h de liquide et 2.5 kW A 70K,
il s'agira certainement d'une machine unique avec un cycle a 16 bars et production de
froid par détente (2 ou 3 turbines).

Dans le tableau 4 nous avons résumé I'essentiel des caractéristiques du circuit
magnétique que nous avons choisi comme point de départ de notre étude.

Circuit magnétique (1 secteur).
’ - Poids du fer (culasse + pdle) 500 t
- Distance entre pbles 700 mm
- Champ maximum 5T
- Energie stockée 45MJ
Bobine principale (1 pdle) : cryogénique.
- Amperes tours 2.4 105A
- Intensité maximum 10¢A
- Densité de courant moyenne (maximum) . 40 A/mm?2 |
- Nombre dp tours (12 doubles galettes de 2 fois 10 tours) 240
Bobines d'isochronisme (1 péle) : cryogéniques.
- Ampgres tours S.105A
- Intensité maximum 2500
- Densité de courant moyenne (maximum) 25 A/mm?
- Nombre de tours (3 couches de 9 groupes de conducteurs
_bobinés en double galette de 2 fois 4 tours)

TABLEAU 4 : Principales caractéristiques d'un secteur.
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1.2. Topographies de champ.

La figure 12 représente le maillage de CSS3 utilisé dans TOSCA (bobines
principales seules) : la totalité des 6 secteurs est prise en compte par symétrie.

Figure 12 : Le maillage utilisé dans TOSCA (sans les enroulements correcteurs).

Généralités sur les topographies de champ. Sur Ia figure 13 nous avons tracé les

courbes donnant le champ sur I'axe des secteurs et le champ moyen pour un rayon donné
en fonction de la densité de courant § dans les bobines principales : 2 zones de
fonctionnement apparaissent clairement. La premitre (8 < 7.5A/mm?) correspond 2 un
fonctionnement classique (le champ est déterminé par le fer des péles non saturés). Dans
la seconde (8 2 20A/mm2) le fer saturé donne une contribution constante et seule la
bobine contribue A 'augmentation de B.

Les figures 14, 15 et 16 montrent pour diverses valeurs de 8, respectivement les
courbes B(r) sur I'axe des secteurs, les courbes B(0) ar =4m et les courbes _B_(r). Sur

cette dernire figure, les deux zones de fonctionnement apparaissent clairement : A bas
champ nous avons les chutes de champ & I'avant et 2 l'arriere de I'aimant classique alors

qu'a haut champ nous avons une remontée du champ vers I'arritre et une atténuation de
la chute de champ avant (effet prépondérant de la bobine).
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Nous pouvons, & partir de ces résultats, déterminer I'angle magnétique 0, des
secteurs : & rayon donné, nous définissons 6y, par la relation

Om = Igs B(9,r)d0 /B(0,r;). (39)

La figure 17a montre que, 2 ray;m donné, B, diminue sensiblement en fonction
de §, c'est & dire en fonction du niveau de champ. Cet effet sera d'autant Plus sensible
que I'on sera & plus haute énergie, donc 2 plus grands rayon puisque § = B(r)=y(r);la
figure 17b, sur laguelle nous avons tracé la variation de 6, en fonction du rayon pour
différentes valeurs de 8, montre bien la remontée de Om vers l'arritre 2 haut champ (on

note ici encore la différence de de comportement entre haut et bas champs).
A partir de 1a courbe B ( r ) correspondant 2 I'accélération d'un ion donné 2 une

énergie donnée, il est possible compte tenu des courbes B (r, o) et Om (r ,0) de
tracer l'angle magnétique 6m (1) : une telle courbe est portée sur la figure 17b dans le

cas du carbone 4 490 MeV/A.

9.(f): Q/A=0.5; 490 MeV/n

7: NP I IO I BT I I PUUT T P PR PRSI
o 10 20 30 40 50 2.4 28 32 36 4 44 48 52

6 (A/mm) rm (M)

Figure 17 : Variation de I'angle magnétique :
a) en fonction de  pour différents rayons.
b) en fonction du rayon pour différents 5.
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- Isochronisme : Les bobinages d'isochronisme supraconducteurs doivent fournir
le champ :

OB = Biso - Bpase (40)
ol Big, est le champ isochrone (pour Q/A et fHE donnés) et Bpase le champ dii aux seules
bobines principales.

Sur la figures 16 nous avons aussi tracé les lois d'isochronisme f(-r-) pour les
cas extrémes (énergies maximales 2 Q/A = 1/2 et minimales A Q/A = 1/4 et 1/2) et pour un
cas intermédiaires (= 200 MeV/A a Q/A = 1/2 ) : 1a contribution des enroulements
polaires y est mise en évidence.

A haut champ et haute énergie, il sera toujours possible d'obtenir 8B > 0 a tous
les rayons et ce d'autant plus que les conducteurs d'isochronisme bouclés vers I'arrigre
créeront un champ inverse a I'avant. A bas champ ou a faible énergie, il n'en sera peut
étre pas ainsi, mais les corrections demeureront faibles et les enroulements 3 température
ambiante devraient pouvoir assurer I'essentiel de la correction. .

On a donc prévu comme point de départ d'un systéme 2 optimiser 3 couches de
conducteurs bouclés vers I'arritre (voir figure 11) disposés approximativement selon la
10i Ymax & réaliser.

Sur la figure 18 nous avons tracé I'apport de champ donné par un certain nombre
d'enroulements (2 de chacune des 3 couches) : & Imax = 2500 A on obtient de I'ordre de
350 a 500 gauss par enroulement sur I'axe des secteurs (cet apport dépend de la distance
de I'enroulement au plan médian).

ROIIY 2.0 WD o v, 1990
° r'llll
81 DB(r) BOBINES D AJUSTAGE : | mesm 25004

o
8 i I ;
= 1 tom) ! 288 208 ; lIm
e couche n' ! 3 — L 2 tH
R . ! . I S T s
2.5 3.0 3.5 1.0 1.5 5.0 5.5 6.0
Rayon m

Figure 18 : Contribution d'un enroulement cryogénique.
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Sur la figure 19 nous avons représenté le champ isochrone obtenu avec les seuls
enroulements cryogéniques dans le cas du carbone 2 490 MeV/A : ce résultat est obtenu
avec 3 alimentations (les conducteurs de chacune des 3 nappes sont parcourus par un

méme courant).
nor i 1h.Un.U3 THM 6 UL, 1990  J0B-duvel 15320 OISSMLR 10.0
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8- "

3Champ ohtenu 4
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2.5 3.0 3.5 1.0 1.5 5.0 5.5
Royon en m

Figure 19 : Exemple d'isochronisation (Baxe) par les seuls enroulements cryogéniques
(positions et courants non optimisés dans ce premier essai).

Bien que le systéme des bobinages d'isochronisme supraconducteurs ne soit pas
optimisé (en particulier en ce qui concerne la position des enroulements) nous voyons sur
cet exemple, mais ceci a aussi été testé dans les autres cas, que les corrections résiduelles
par rapport aux lois d'isochronisme désirées pourront étre obtenues par les bobinages a
température ambiante.

1.3. Les courbes v,.v;,

Sur la figure 20 nous avons tracé :

- les courbes théoriques de I'approximation hard-edge pour 6 secteurs de demi-
ouverture angulaire 65 constante. Nous avons ausssi tracé (dans la méme approximation)
la courbe qui correspond 2 des secteurs d'ouverture angulaire variable 6g = O, O, étant
la courbe de 1a figure 17b obtenue pour le carbone i 490 MeV/A.

- les courbes obtenues 2 partir des cartes de champ isochronisées données par
TOSCA dans les différents cas traités.
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Figure 20 : Courbes vyv; typiques (65 = 10°).

Dans le cas du carbone 2 490 MeV/A, notre géométrie (205 = 20° entre les axes de
la bobine) correspond 2 la courbe hard-edge obtenue pour 2 65 = 18° sauf aux extrémités
du pdle (parties basse et haute énergie) : on voit bien le surcroit de focalisation apporté
par le fort "flutter” propre i ce type de structure magnétique. Si par contre on effectue la
comparaison avec la courbe théorique hard-edge obtenue en considérant Om (r), on
observe cette fois un bon accord qualitatif de I'injection jusqu'au voisinage de I'éjection :
la chute brutale de v, A I'éjection est due au fait que I'on a choisi un pdle un peu trop

court. Par contre, les forces de focalisatic verticale sont plus faibles que celles qui
correspondent  I'angle magnétique : on se siiue 2 mi-chemin entre 0s=10°et Oy (1) de

l'ordre de 8°5.
A bas champ, les courbes obtenues correspondent A des angles Osde 12° 2 14° en
approximation hard-edge (cf. figure 17b).
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La structure 2 bobines séparées supraconductrices a donc des propriétés de
focalisation verticale trés différentes suivant le niveau de champ. Dans notre cas , les
valeurs de v, sont trés proches de 1, sinon inférieures, aux énergies extrémes pour les
ions les plus légers. La structure magnétique choisie est donc un peu juste du point de
vue de la focalisation verticale et pour &tre un peu plus 2 l'aise on doit réduire un peu
I'angle des secteurs et, comme nous I'avons noté, les allonger un peu.

Nous avons testé des secteurs de Bs = 9°5 et allongé les pdles de 25 cm : les
résultats sont représentés sur la figure 21.

L'accroissement des forces de focalisation verticales est trés grand : A l'effet de 1a
diminution de 65 s'ajoute 1'effet de l'augmentation du champ entrainant un surcroit dans
la diminution de 6y,

L'angle des secteurs devra donc, pour notre projet, tre optimisé autour de 9.75°.
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Figure 21 : Courbes v;v, 2 6= 10° et 9°5.

1.4.Conclusion,

Bien que non optimisée, l1a structure magnétique que nous avons définie, satisfait
. pratiquement 3 tous nos critéres et peut donc servir de point de départ tout 2 fait solide
pour une étude fine de la structure définitive.
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2. ETUDE DU _SYSTEME D'ACCELERATION,

Les résonateurs doivent satisfaire aux impératifs suivants :
. Gamme de fréquence : 21 a 36 MHz.
- Tension maximale effective (vue par les particules) de I'ordre de 1 MV
par résonateur 3 36 MHz.
. Extension radiale utile (entre les tours extrémes) de 2.25 4 5m.
De plus, l'espace disponible pour loger un résonateur correspond a l'ouverture
angulaire libre entre deux secteurs magnétiques consécutifs, soit de I'ordre de 30° pour
nos secteurs d'ouverture angulaire = 20° entre les axes de la bobine principale.

2.1. Choix du tvpe du résonateur,

Deux principaux types de résonateurs peuvent étre envisagés :

-Les résonateurs monogap : ils possédent l'avantage d'une efficacité maximale et
1a tension dans le gap doit donc étre de = 1 MV 2 36 MHz. Une étude préliminaire a alors
montré que I'on arrive (pour notre gamme de fréquence) a des dimensions verticales
considérables et & des puissances trés grandes. Deux méthodes peuvent étre utilisées
pour varier la fréquence : variation du volume de la cavité ou variation de la charge
capacitive. Dans les deux cas la course de I'élément mobile sera importante conduisant 2
des cavités atteignant respectivement de l'ordre de 7 m et de 4 m de part et d'autre du
plan médian. La puissance nécessaire & 36 MHz serait de I'ordre de 350 kW pour obtenir
1 MV. Enfin, pour maintenir une tension acceptable au niveau de l'injection, par exemple
Vinj/Vejec = 0.5, 'extension radiale du résonateur devrait étre de l'ordre de Sm ce qui
n'est certainement pas acceptable. Nous avons écarté cette solution.

- Les résonateurs double gap : sur I'harmonique 5 et pour une ouverture angulaire

de 30° nous obtenons une efficacité voisine de 1 donc la tension requise 4 36 MHz sur
I'électrode centrale est de I'ordre de 500 kV.

La variation de fréquence peut étre obtenue par variation capacitive (cavités du
type de celles utilisées & GANIL) au moyen d'un panneau capacitif arriere ou par
variation inductive (variation de la longueur des stems par déplacement d'un court-circuit
mobile). Compte tenu des tensions mises en jeu, nous avons choisi un accord inductif, la
géométrie du résonateur étant alors optimisée pour réduire au maximum la puissance
nécessaire.

e —
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2.2. Résultats de |'étude du résonateur,

Conception générale (figure 22) : L'utilisation de secteurs magnétiques droits
permet de réaliser des résonateurs indépendants de la partie magnétique du cyclotron. Ils
peuvent ainsi étre portés et introduits dans les vallées par des chariots autonomes. Un
dispositif a joints gonflables permet la jonction des chambres A vide propres aux
résonateurs et aux secteurs et assure de Plus la continuité HF des courants dans les
retours de masse solidaires de la partie magnétique.

L'électrode est raccordée a la ligne intérieure (le stem) par une géométrie tras
évasée minimisant les pertes HF et ménageant un espace suffisant pour le logement de
panneaunx de pompage cryogéniques. La ligne extérieure est fixée sur la chambre 2 vide
qui constitue ainsi le retour de masse. -

L'ensemble du résonateur (électrode, lignes interne et externe, chambre 2 vide)
est constitué de structures en acier inox recouvertes d'une peau de cuivre refroidie.

POMPAGE CRYOGENIQUE TIGES DE COMMANDES

CHAMBRE A VIDE
AVEC RAIDISSEURS

ELECTRODE \
COURT CIRCUIT
MOBILE
CONTACTS
STEMS GLISSANTS
INTERNES ET
EXTERNES

Figure 22 : Schéma du résonateur.
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Les courts circuits entre les lignes intérieures et extérieures assureront l'accord
"gros” de la fréquence permettant ainsi de réduire les dimensions et les mouvements du
systéme d'accord "fin". Il est alors nécessaire d'utiliser un systéme de contacts glissants
assurant, en mouvement, le passage de courant. De tels contacts, développés par ailleurs,
supportent des courants de 55 A/cm A 36 MHz avec une tolérance mécanique de +
0.6mm.

Pour simplifier les probleémes mécaniques et augmenter la rigidité propre des
court-circuits ceux-ci seront coniques ce qui permet en outre de réduire la densité de
courant sur les contacts avec la ligne intérieure.

- Résultat du calcul des résonateurs : en utilisant le code RESHF, il a été possible

d'obtenir une premitre optimisation des résonateurs, c'est 3 dire de minimiser la
puissance HF consommée, la course des court-circuits, la densité de courant dans les
contacts glissants et de fagon générale le volume de ces résonateurs. On s'est aussi
attaché i obtenir une distribution de tension croissante avec le rayon. Les résultats
obtenus sont résumés dans le tableau 5 et illustrés sur la figure 23.

Evolution de la PUISSANCE HF Position des courts-circuits
(Vext=500kV cretes)
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Figure 23 : Principales caractéristiques du résonateur.
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21-36 MHz
Puissance hors faisceau = 160 kW a 36 MHz et 500 kV
Course d'un court-circnit . =1m (0.5 & 1.5/plan médian)
Dimension verticale du résonateur =3.5 m (£ 1.75 m/plan médian)
Dimension verticale hors tout = 6.0 m (+ 3.00m/plan médian)
Densité maximale de courant contacts internes 49 A/lcm
Densité maximale de courant contacts externes 12 A/cm
Coefficient de : surtension 2 vide (pratiquement constant)

TABLEAU 5.

- Dispositifs d'accord : I'accord grossier (2 plus de 100° de phase HF) est réalisé
par déplacement symétrique des court-circuits haut et bas afin de conserver la symétrie de
tension haut-bas sur I'électrode.

Cependant, sans altérer sensiblement cette symétrie de la tension, on peut tolérer
une dissymétrie de I'ordre du mm dans la position des court-circuits. Cette tolérance peut
étre utilisée pour réaliser une partie de I'accord fin, par exemple pour compenser les
dérives thermiques, par le déplacement "lent" d'un seul des deux court-circuits. Sur la
figure 24 nous avons représenté la variation de phase HF obtenue par le déplacement de
1 mm de I'un des court-circuits.

L'accord fin (+ 5°) sera obtenu par un dispositif de régulation électronique 2 large
bande assurant une stabilité finale de la phase & mieux de 0.1°.

Ecart de PHASE/mm(1+ct_circuit conique)
o Degré HF

sor

40

30

201

10 1 1 1 1 1 1 Il 1
21 225 24 255 27 285 30 315 33 345 38

FREQUENCE MHZz
RESHF DOS3N30(Qc-constante«14600)

- Figure 24 : Ecart de phase par mm de déplacement de 1'un des court-circuits mobiles.
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- Couplage du résonateur au feeder : ici encore deux techniques de

couplage peuvent étre utilisées : un couplage capacitif (capacité variable a une extrémité
de I'électrode) ou un couplage inductif (boucle de surface variable au voisinage du court -
circuit). Nous utiliserons cette seconde: solution qui présente de gros avantages tant du
point de vue des claquages que des problémes li€s au passage du multipactor.

La boucle de couplage (figure 25) peut étre placée sur la ligne externe au
voisinage de la position du court-circuit correspondant 2 36 MHz. Un mouvement de
translation de la boucle d'environ 10 cm sera suffisant pour maintenir 1'impédance de
boucle constante a 50 Q sur toute la gamme de fréquence.

Tigne extérieure
200 tsolateur
/ feege
---..~__.;::?I::>—
Eontact NF
— Figure 25 :
= i N\ —~ f
%, : N | Schéma de la boucle de couplage.
o
8 /
N L
'\ {
~— =
e ¢ 1900-~2000 ‘
——8 2100 | T \ refroicyssement

mtorisation
translation
doucle

2.3.

Dans la gamme de fréquence utilisée, la réalisation d'amplificateurs délivrant
200kW utiles ne présente pas de difficultés particuliéres.

Une optimisation du nombre de circuits accordés (bas étages de puissance large
bande) doit permettre de réduire les réglages motorisés. Une attention particuliére sera
apportée au niveau de réjection des harmoniques 2 et 3. Un dispositif de commutateurs
coaxiaux placés sur les feeders permettra de pré-régler les amplificateurs en utilisant une
seule charge fictive. '

2.4. Conclusion,

La pré-étude effectuée a permis de définir de fagon déja assez précise un type de
résonateur qui répond aux impératifs fixés. Utilisant des techniques éprouvées (contacts
glissants) sa réalisation ne devrait pas présenter de probléme particuliers.
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3. DYNAMIOUE _DES JONS,

Les cartes de champ données par TOSCA ne sont pas tout & fait isochrones (en
particulier TOSCA ne fait pas intervenir le systtme des bobines d'isochronisme a
température ambiante) aussi, pour les utiliser dans nos codes de simulation (ANJO et
NAJO), les avons nous isochronisées finement en utilisant le code ORBISO. Ce
processus gomme les petites oscillations résiduelles dues 2 la nature discréte des bobines
disochronisme et une étude de tolérance concernant cet effet doit étre effectuée.

Nous avons traité comme exemple le cas du C:: 2 36 MHz (énergie maximale) :

- faisceau simulé par 100 particules.

- conditions d'injection (demi-largeur au pied) avec un regroupeur R3 (voir § 7).:

Ap=4° AW/W = 3.10-3 €r=&; = 5 © mm.mrad

- tension sur les 4 cavités accélératrices (supposées d'ouverture angulaire
constante égale & 28°) : V(r) = S00 kV prise constante le long du rayon. :

Le programme ANIJO permet de définir les paramétres d'injection de la particule
centrale et en utilisant le code multiparticules NAJO nous obtenons I'évolution des
caractéristiques du paquet d'ions au cours de I'accélération.

3.1 mmﬂmmaw;hmm

Le tableau 6 présente la comparaison entre les résultats théoriques et ceux obtenus
par simulation. Comme nous pouvons le voir, I'accord est excellent tant en ce qui
concemne 1'évolution des émittances et de la dispersion d'énergie qu'en ce qui concerne
les enveloppes de faisceau.

On peut remarquer que les valeurs de Vr données par 1'approximation hard-edge
ne sont guere différentes ni de celles issues de l'approximation brutale v; = ¥, ni de
celles effectivement obtenues dans notre structure magnétique. En ce qui concerne les
valeurs de v; il en va tout autrement ainsi qu'il a déja été dit (figure 20 et 21) : la structure
magnétique adoptée est beaucoup plus focalisante que celle correspondant a
l'approximation hard-edge et ce d'autant Plus que le champ dans les secteurs est plus
fort, 'angle des secteurs plus petit. :

En ce qui conceme les enveloppes de faisceau, leur modulation est déterminée par
les fonctions By et B : sur la figure 26 nous avons tracé les évolutions de Ar (9) et Az (0)
sur une période (0 < 6 < 60°) a I'injection et a I'éjection pour un faisceau non accéléré,
d’émittance longitudinale nulle et d'émittance transversale égale 2 ST mm mrad dans les
deux plans. Nous en déduisons, concemant les fonctions Br et B; les résultats reportés
. dans le tableau 7. La fonction Br est fortement modulée (maximale au centre du secteur)
alors que B, est pratiquement constante.
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W MeV/A [ ——75.460 [ | —488.272 |
¥ [ 1081 | 1.524 |
A) _ Degrés | 4 |
AW/W_ %o _formule 19 | 3 [ 13 1.29
Ve hard-edge || 1.165 1.19 | 1.740 1.69 |
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TABLEAU 6.
Injection (75 MeV/A) Egﬁon (490 MeV/A)
B 2.31 1.74 3.36 5
A 2.12 1.90 2.94 5
1.75 1.30 2.60 1.60

Figure 26: Evolutions sur une période de Ar et Az (faisceau adapté non accéléré de C a
I'énergie maximale): AW/W = A® =0; €r = €z = S® mm.mrad.
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En ce qui concerne 1'émittance longitudinale, un exemple est réprésenté sur la
figure 27 qui montre parfaitement la forme en COS de la dispersion d'énergie finale et le
peu d'importance de la dispersion d'énergie initiale.

projection des points: representants les particules

au tour no 296

éw/w 0/00

S¢ (degres nf)

Figure 27 : Emittance longitudinale a I'éjection :
C*62506MeV/A, (AW/W)inj=5103, (Ad)inj=5°.

3.2. Effet de guelques perturbations. tolérances,

- Stabilité du niveau de champ : Nous savons qu'un défaut de niveau de champ
OB conduit & un déphasage 8¢ du centre du paquet d'ions donné par : (y; et ¢ valeurs de
v & l'injection et a I'éjection)

&¢ = - 2 hN(SB/B)/(vivp) (41)
qui se traduit par une variation de la dispersion d'énergie du faisceau. .

Sur la figure 28 nous avons représenté 8¢(N) parfaitement conforme 2 la théorie
et sur la figure 29, les variations de la dispersion d'énergie et du déphasage 2 I'éjection
en fonction de 3B/B. Ces deux figures correspondent au cas du C*6 a I'énergie
maximale, c'est  dire au plus grand nombre de tour (= 230) donc au cas le plus critique.
Une stabilité de champ 8B/B < 10-5, limitant le déphasage 2 I'éjection 2 moins de 3°,
semble tout 2 fait suffisante. Elle sera facile & obtenir soit directement au niveau de
. l'alimentation, soit plus vraisemblement par un asservissement du champ 2 la phase
centrale du paquet d'ions 2 la sortie de 'accélérateur comme nous le faisons actuellement
a mieux de 1° prés pour CSS1 et CSS2.
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- Oscillation de champ diie a la nature discréte des bobinages : En absence de

données précises, nous avons simulé Peffet d'une modulation du champ :
OB (r) = 6B, sin (27r/r,)

qui entraine une modulation de la phase centrale du faisceau et donc de la dispersion
d’énergie a I'éjection. Cette modulation correspond a des enroulements circulaires centrés
au centre de la machine et non pas & des bobinages épousant les trajectoires; la
modulation radiale des trajectoires dans les secteurs va donc entrainer un effet de
moyennage : Peffet de la perturbation sera alors trés atténué.

Sur Ia figure 30 nous avons représenté la variation de la dispersion d’énergie et de
I'extension radiale a I'éjection pour diverses valeurs de Pamplitude de la perturbation et
pour une période de modulation ro = 7.5 cm correspondant a Pespacement probable des
bobinages d’isochronisme supraconducteurs. Au vu de ces résult:  des valeurs 6B, /B,
< 10-3 devraient étre suffisantes. ‘

- Passage par des résonances : la structure magnétique définitive permettra
d’éviter la résonance v; = 1, cependant nous pouvons traverser les résonances suivantes
(voir figure 19) :

- vr = 3/2, cette résonance demi-entiére due aux imperfections est traversée
- rapidement & haute énergie. Elle ne pose pas de problémes, laugmentation d’émittance
qu’elle entraine restant extrémement faible ainsi que I'ont montré nos simulations.
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= vz = 3/2, dans la mesure o les valeurs de v, doivent étre remontées par rapport
a celles qui apparaissent sur la figure 19, nous voyons que pour les ions les plus lourds
(courbe 2), nous pouvons rester assez longtemps au voisinage de v, = 3/2. Cette
situation peut étre dangereuse et devra &tre regardée lorsque nous disposerons de cartes
de champ approprices.

= Vr = Vg, cette résonance linéaire due aux imperfections est traversée rapidement
par les faisceaux de haute énergie (courbe 1) mais par contre les faisceaux légers de basse
énergie resteront trés longtemps autour de cette ligne (courbe 3) ce qui peut entrainer des
problémes (en absence de cartes de champ appropriées, cette résonance n’a pas été
étudiée). Cette demiére situation milite encore pour éliminer les énergies inférieures a
200 MeV/A dans le cas des jons 1égers.
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3-3 Conclusion

Les simulations effectuées, dont les résultats sont conformes aux prévisions
théoriques, montrent que les tolérances sur le champ magnétique (stabilité, mo‘dulation
due aux enroulements d’isochronisme) devraient étre assurés sans probléme et les
caractéristiques de faisceau annoncées garanties.

Une étude plus fine des résonances vz =3/ 2 mais surtout v = Vr devra
cependant étre faite.Il est enfin évident que ,lorsque les solutions mécaniques auront été
€laborées, on devra procéder i une étude soigneuse des tolérances associées aux effets

+ des défauts de réalisation et de montage et aux effets liés aux déplacements ou aux
déformations induits par les forces auxquelles seront soumis certains éléments.




4. ETUDE DES SYSTEMES D’INJECTION ET D’EJECTION.

4.1. Généralités.

Les puissances dans le faisceau pouvant atteindre plus de 4 KW a Pinjection et
Plus de 25 KW 2 I’éjection (10 13 jons/sec d’Ar entre 65 et 400 MeV/A par exemple), les
systémes d’injection et d’éjection doivent étre des systémes “sans pertes” n’interceptant
Pas plus de quelques % du faisceau de facon a minimiser les problémes de tenue
mécanique et d’activation, En particulier, I'éjection doit se faire sur un tour et, si 'on se
rappelle que dans le cas le plus difficile d’ions de QA =122490 MeV/A, Ia séparation
par tour obtenue en utilisant 4 cavités accélératrices & double gap portées a 500 KV n’est
que d’environ 4.5 mm alors que la dimension radiale du faisceau atteint 6 mm,

l'utilisation d’effets comme la précession ou de dispositifs comme un “bump” de champ
sera nécessaire.

D’autre part, un fonctionnement a orbites constantes n’est pas possible d’'une part
a cause de la variation des topographies du champ en fonction de son niveau et d’autre
part du fait de 1a grande diversité des lois y(r) .Il en résulte que certains éléments des

systéemes dinjection et d’éjection devront étre déplacés (sous vide et sous champ) suivant
Pion et I'énergie.

La nécessité de réduire le Plus possible les champs parasites et donc leurs effets
sur les trajectoires (tolérances sur ces champs de fuite) conduira d'autre part 3 des
systémes de blindage ou de compensation qui ne feront qu'accroitre les importants
problémes d'encombrement liés aux €léments nécessairement présents dans P'entrefer de
certains secteurs.

Nous donnons ici les résultats de la pré-étude de ces systémes :détermination des
€éléments nécessaires et de leurs caractéristiques. Elle a été faite en utilisant e programme
TRAIJ39, les cartes de champ utilisées sont données par TOSCA puis isochronjsées par
TRAJ27 .Nous avons étudié les cas du C a 500 MeV/A et de U a 100 MeV/A qui
correspondent a des niveaux de champ équivalents mais a des lojs ¥(r) extrémes et le cas
du Ca 200 MeV/A correspondant & un niveau de champ trés bas et a une loj ¥(r)
intermédiaire,

Cette pré-étude s’est concrétisée dans les systémes représentés sur la figure 31:les
+systemes d'injection et d’éjection comportent chacun 5 éléments dont les caractéristiques
sont résumées dans les tableaux 8 et 9.
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Figure 31 : schéma montrant les éléments d’injection et d’éjection.

4.2. Le systéme d’injection.

-La_trajectoire centrale d’injection : Nous avons choisi d’injecter a orbites

pratiquement constantes et nous avons fixé la séparation entre le faisceau injecté (0 = 0°)
et le premier tour accéléré a la valeur maximale correspondant aux ions de Q/A = 112 a
Iénergie la plus haute soit:
Oinj-vallée ® 23 mm
Les orbites d'injection correspondant aux différents niveaux de champ seront
cependant légérement différentes a cause des variations des topographies de champ
fonctions de son niveau. La simulation des cas extrémes a montré que tous les éléments

doivent étre mobiles, les déplacements nécessaires de chacun étant cependant trés limités
‘:delordrede 1242 cm.
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La figure 32 représente dans le cas du C & 500 MeV/A 1a trajectoire d’injection et
celle du premier tour accéléré sur les mémes angles polaires.Sur Ia figure 33 nous avons
tracé a titre d'exemple les trajectoires au niveau de ESI5 du Ca 500 et 200 MeV /A etde
I'U & 100 MeV/A: on voit qu'un déplacement de quelques centimétres de cet €lément
devrait suffire 4 accomoder tous les cas.

“C* 500Mev/A injection injection ESIS

b

r(m)

sens au faisceoy
—_—

22

U 100Mev/A

_ /
L !
Y .
=y 3 = )
Figure 32. Figure 33.
ELEMENT Mil Mi2 Mi3 SMi4 ESi5
TYPE Aimant Aimant Septum Septum Septum
Supra supra magnétique supra | magnétique chaud €lectrostatique
Champ max 2.55T 2.67T 11T 0.25T 60kV/cm
Rayon de courbure 1.20m 1.08m 0.62m 0.75 m 0.80m
| Angle de rotation 3¢° 60° 4 3z 40°
| Longueur du canal 0.71m 1.13m 0.45m 0.42m 0.56m
| Largeur-hauteur 5-3cm 3-3cm $3cm $3cm largeur : 1.5
Elément mobile oui oui ouj oui (trés peu) oui
Séparation/tour
& Pentrée —_ —_— 164mm 55mm 26mm
a la sortie —— 276mm 120mm 48mm 23mm

TABLEAU 8 : Caractéristiques des éléments d'injection
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- Les enveloppes de faisceau 3 Iinjection . Elles sont représentées sur les figures

34 et 35 .Dans les trois cas étudiés les enveloppes ne sont guére différentes (pour les
mémes émittances injectées) et les dimensions transversales du faisceau ne dépassent pas
12 mm a Pl'intérieur des éléments d'injection. Les ouvertures des différents éléments
données dans le tableau 8 semblent donc tout & fait convenables.

enveloppes radiales a | injection enveloppes verticales a | injection

t Ar{m) ——_C200Mev/A

C S00Mav/A [ a2 (m) ¢ zouu:v;u

5 : - ermmermeca C S00MOV/A

B I SOIE U 100MeV/A
' o S

L . ”
0.012 - | 0012 | o vallee d l\]ac

r s8ns cu faiscea L X

0.01 S ICOUTED e 00y | Ny foisceau
1o volies g injectiony [

ooos [ B SMis Wy M2 M \ oeT (331 SMie wy

[ toisceou
=Sur oroite

0.008 ~

[
L

8 -
3 .00 F foisceou
8 F sur ornite
9.00¢ - 0.006 |

piam———
0.002 L £=5Nmm.mrag
A0m = 4HF
t Aw/w==30 107

o "

0.002 [. =S Nmm.mraa
0w 4"HF
L Aw/w=23.0 10

' ) * . ] 1 ) + 1 L
° 2 N s ) 0 12 e ) 2 " s 0 10 12
dis:cnce dC"CCurLe en metres cist:nce SCrcourw.e en metraes

Figure 34. Figure 35.

4.3. Le systéme d’éjection.

La séparation par tour due a Paccélération nlest pas suffisante pour extraire a
tours séparés aux plus hautes énergies. On peut augmenter cette séparation en utilisant
un "bump” de champ ou un effet de précéssion. L'utilisation d'un "bump” de champ a
Iinconvénient d’augmenter la dimension radiale du faisceau, a2 peu prés
porportionnellement i Paccroissement de la séparation par tour qu’il apporte. Il apparait
donc indispensable d'utiliser un effet de précession bien qu'aux valeurs de vy proches de
1.5 on ne puisse guére que doublerla séparation par tour naturelle en un point dopné.

- La trajectoire centrale d’éjection . Sur la figure 36 nous montrons Peffet de Ia

précession dans le cas le plus difficile du C a 500 MeV/A : nous avons représenté, pour
les 10 demiers tours accélérés, la différence r (0, tour extrait) - r (8, N). La séparation a
I'entrée du septum de ESE1 n'est que de 9 mm, ce qui implique une dimensjon radiale
du faisceau inférieure a 3.5 voire 4 mm si I'on veut éjecter sans pertes notables,
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trajectoires éjection: *C* 500Mev/A

ejection ESE1
~p.08 =
é o éﬂ R 52
= [sens du faisceou [ VS Gy
L — 2\ ESE1
0.0 |- et I j 0
ase - G £
0.04 ™ _ ’
[ C 200Mev/A
a78 [
3 33mm Fe g A N\F e ) ;
: !
= lm " ! b U 100Mev/A °
a 488 |-
‘== I ' U C 500Mev/A <
)
[ referanca:trojectoire : . 4.64 |-
: ejectee £SE1 Ese2 SMES b vollee
-0.02 1 ) ! ! 1 ' ' .6 L N : L I 1 1
T 20 120 60 200 20 280 32, T 185 370 173 80 AR 180 e300
angie en
Figure 36. Figure 37.

Drautre part, comme nous I'avons dit, on ne peut pas éjecter a trajectoires

constantes.

Sur la figure 37, nous avons représenté les trajectoires &jectées du C a 500 et

200 Mev/A et celle de I'U a 100 MeV/A : un déplacement de quelques cm des 3 premiers

€léments sera nécessaire.,

Par contre les gros éléments supraconducteurs SME4 et MES

resteront fixes.
ELEMENT ESE1 ESE2 SME3 SME4 MES5
TYPE septum septum Septum septum aimant supra
électro-statique | électro-statique magnétique chaud | magnétique supra
Champ max 70 kV/cm 60 kVem 0.3T 1T Bp<72
Rayon de courbure | < 38m varjable 1.5m 1.58m 1.76m T.m
| Angle de déviation 3.544.5° 43° 4 40° -

Longueur du canal 2.3m 1.125m 1.16m 1.23m ] -
Ouverture du canal lem l.cm ¢ 3cm ¢ 3cm ¢ 7em
Elément mobile oui oui oui non non
Séparationftour

a l'entrée 9mm 25mm 35mm 2 20cm

a la sortie 16mm 30mm 53mm

TABLEAU 9 : caractéristiques des éléments d’éjection
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enveloppes du faisceau a 'éjection. Elles sont représentées sur les figures
38 et 39. Les enveloppes verticales toujours <t 3 mm ne posent aucun probléme. Les
enveloppes radiales atteignent + 3.5 mm a Pentrée du premier septun (ESE1) mais dans
le cas le plus critique du C & 500 MEV/A ne dépassent pas + 2.5 mm ce qui nous laisse

environ 4 mm pour placer la lame du septun et garder une marge de sécurité nécessaire
d’environ + 1.5 mm.

enveloppes radiales 6 1'éjection enveloppes verticoles a 1'éjection

[artm) .0
—— C 200Mev/A — C 200Msv/A
K e C 500Mev/A 1 ot € 500Mev/A
0.008 b <eeem U 100Mev/A 0008 b  ceeeee U 100Msv/A
=) SuE3 [ St e SuE3
sens ou foisceoy I sens du faisceou

0.008 [~ ——s 0.008 |- ——

0.004 = .

0.002

e= 1. 8Nmm.mrad 2.5mm
A=z 4"HF

&= 1.8Nmm.mrog
AOmL4HF

dw/wmz13 107 J [ Bufwmz1.3 107
-l 3 L H 1 A | a .' ° 1 1 L R 1 1 A
120 -80 -40 Ao ) on?;ole — 40 -120 ~80 40 o 40 onagole enw
Figure 38. Figure 39.

Nous n ’avons pas représenté les enveloppes du faisceau en aval de SME3, en
effet, les cartes de champ & Parriére des secteurs maillés dans TOSCA , secteurs que
nous savons trop courts d'une vingtaine de cm, présentent une brutale chute de champ
qui n'est pas réaliste En conséquence, les enveloppes de faisceau qui en résultent ne sont
pas significatives a cause des forts gradients qu’'elles traversent.

4.4 Conclusion.

En ce qui concerne la dynamique du faisceau, les systémes d’injet;tion et
d’éjection ne semblent pas poser de problémes trop ardus bien que les ions légers aux
plus hautes énergies soient tout de méme 2 la limite de nos exigences d’'un processus
d’éjection sans pertes, du moins pour les émittances considérées. Heureusement, et tout
particuliérement dans le cas des ions légers a haute énergie, ce sont des valeurs majorées,
en particulier I'émittance transversale est certainement plus proche de 3 7 que des 5

» considérés et ce dans les deux plans. L’action du regroupeur R3 savére bien siir capitale
pour obtenir un rendement d’extraction acceptable.
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L’étude technique concernant la réalisation des différents éléments n'a pas été
faite. Cependant, de par notre expérience antérieure ou en se référant a des réalisations
faites dans d’autres laboratoires, nous pensons que les éléments magnétiques ne
devraient pas poser de problémes technologiques trop difficiles.

Dans les éléments électrostatiques ESIS5 a P'injection, ESE1 et ESE2 a Péjection,
les champs ne dépassent pas 70 KV/cm valeur qui parait tout a fait raisonnable; toutefois,
pour ESI5 et ESE2 qui sont dans une ambiance pouvant atteindre 5 T une vérification de
la tenue en tension serait & confirmer sur un modéle.

En ce qui concerne les champs de fuite des éléments magnétiques, on cherchera
bien évidemment a les minimiser lors des études sur prototypes.

Enfin limplantation des éléments dans la chambre  vide, en particulier celle
d’éléments mobiles, nécessite une étude mécanique détaillée surtout au niveau des
secteurs: leur position finale et donc leurs caractéristiques définitives ne seront fixées
qu'en tenant compte des contraintes mécaniques et bien siir quune fois terminée
l'optimisation de la structure magnétique et la possession de cartes de champ précises.

5. PRE-ETUDE DE LA CHAMBRE A VIDE.

Contrairement  Ia solution adoptée pour CSS1 et CSS2, la conception d’une
chambre modulaire a été préférée a celle d'une chambre monolithique. Cette derniére
serait d'un :ncombrement imposant (2 12 m de diamétre) et cumulerait de surcroit
beaucoup de difficultés techniques : précision dimensionnelle, accessibilité, possibilité de
montage des équipements, nettoyage...etc).

La chambre a vide est donc formée de 12 éléments indépendants, démontables,
assemblés par brides et joints d'étanchéité.On distingue 3 familles:
- 6 éléments de chambre insérés dans les secteurs magnétiques,
- 4 éléments de chambre destinés a recevoir les résonateurs HF,

- 2 éléments de chambre par lesquels s'effectueront pour 'une Pinjection
du faisceau et pour 'autre son éjection.

La perspective de réalisation en petites séries aura une incidence économique
positive. Ce mode de conception limitera les risques industriels inhérents aux trés
grandes piéces et facilitera les réceptions techniques. Il permettra aussi I'étagement des
essais, secteur par secteur, sans la nécessité d’attendre la fin du montage final ou
Pinterconnexion de tous les éléments de chambre entre eux. Il sui..ra de concevoir pour
l'obturation des ouvertures latérales des couvercles provisoires comportant un systéme
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de pompage pour ceux des €léments qui en sont dépourvus. Les résonateurs HF
pourront étre ainsi testés indépendamment de Pensemble, Notons aussi que les
interventions de maintenance seront plus aisées et les zones d’interface, fréquentes
causes de litige et d'incertitude, plus commodes  délimiter et & définir,

5.1 La chambre i vide des secteurs magnétiques.

Deux versions ont été envisagées:

- premiére version : la chambre, en une seule piéce, est divisée en trois
compartiments étanches par deux parois (figure 40)

boite pour connexions

cryogéniques et électriques
bobines principales

cryogéniques
Espaceur avant
Nappes polaires chaudes

dans des boites étanches
situées dans le vide fais-

ceau

vide faisceau

nappes polaires
cryogéniques dans le

vide cryogénique

Figure 40 - schéma de
principe de 1a pre-
miére version de 1la
chambre 3a -vide "Secteur"

portées
de joint

Les deux bobines principales et les nappes polaires supraconductrices se

' partagent les compartiments supérieur et inférieur qui font office de cryostat, la partie

centrale est réservée au faisceau. Naturellement il n’y a aucune communication entre le
vide "faisceau” et le vide des deux cryostats.
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Les deux nappes polaires "chaudes” enfermées chacune dans une boite étanche,
doivent trouver place sous vide dans le compartiment central: il s'agit d’'une solution qui
s'apparente a celle des CSS actuels du GANIL.

- deuxiéme version : la chambre est constituée par I'assemblage de 3 éléments
indépendants:(Figure 41)
- 2 cryostats contenant chacun une bobine principale et son ensemble de
nappes polaires supraconductrices.
- 1 chambre centrale destinée au faisceau et s’assemblant avec les
chambres sectorielles des vallées adjacentes. Cette chambre est totalement séparée des 2
cryostats et son vide aura les qualités de propreté requises pour l'accélératrion du
faisceau (< 10 -7 m.bar).
Les nappes polaires "chaudes” sont, dans cette version, a pression atmosphérique
ce qui simplifie beaucoup leur réalisation et la sortie de leurs connexions. Elles sont
insérées entre la chambre centrale et les cryostats.

boite pour connexions cryo-
Zéniques et électriques

Espaceur avant

Nappes polaires chaudes
a pression atmosphérique

Nappes polaires cryogéniquer
dans le vide cryogénique

chambre & vide faisceau

bobines principales
cryogéniques

Figure 41 : Schéma de prin-
cipe de la seconde version de
la chambre a vide "Secteur"”

portée
de joint
solidaire de
la chambre 3
vide faisceau
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Malgré un coiit intrinséque probablement un peu plus élevé (peut-étre compensé
par un moindre cofit des nappes polaires chaudes), cette derniére version parait présenter
des avantages décisifs, 4 cause de la simplification de mise en place et de construction
des nappes polaires "chaudes” qu'elle apporte, mais aussi par le fait qu'elle permet de
traiter de maniere totalement découplée le délicat probleme de la réalisation de chaque
bobine principale et des nappes polaires supraconductrices qui Iui sont associées dans
son propre cryostat.

Les premiers calculs effectués par la méthode des éléments finis avec le logiciel

ACORD montrent qu'on arrive & des épaisseurs de parois raisonnables de I'ordre de 25
mm griice a un ensemble de nervures et raidisseurs judicieusement disposés. Un calcul
plus précis passe par Putilisation du code MODULEF.,

5-2 Chambre a vide des résonateurs HF.

Cette chambre monolithique, équipée de pompes a vide cryogéniques, est montée
sur un chariot sur rails qui permet son déplacement radial in situ .Un schéma en est
donné sur 1a figure 42.

Figure 42 . Figure 43.

5-3 Chambres a vide des vallées d’iniec ion et d’éjection.

Elles sont monolithiques de conception classique et abriteront certains des

composants des canaux d’injection et d’éjection ainsi que certains diagnostics dont les

*sondes de phase radiales. Elles seront elles aussi équipées de pompes cryogéniques. Un
schéma en est donné sur la figure 43.
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5-4 L’étanchéité entre les éléments de chambre.

5

Elle est assurée par des joints toriques élastoméres
montés sur brides avec soufflet. Le systéme a bride
démontable dont un croquis possible est donné surla
figure 44 est identique pour chacune des ouvertures
latérales des 6 chambres de vallée. Aprés
positionnement in situ, les brides mobiles sont
appliquées contre les faces d’appui des chambres des
secteurs magnétiques par des joints pneumatiques
Figure 44. genre CEFILAIR gonflés 4 une pression de 6 bars.

6- LES SYSTEMES ANNEXES.

6- 1 Le systéeme de pompage.

- Estimation du vide nécessaire : Utilisant les estimations de sections efficaces de
capture et de perte d’électrons, un programme adapté a Ia gamme d’énergie du CSS3 a
été écrit ; il permet de déterminer la transmission pour un ion et une accélération donnés
en fonction de la valeur du vide résiduel. Le gaz résiduel considéré dans les calculs est
l'azote et les pressions sont données en "équivalent azote”.

Les résultats sont montrés sur la figure 45 dans le cas le plus critique de

I'Uranium (état de charge S8+ et énergie comprise entre 25 et 110 MeV/A) qui effectue
environ 200 tours dans CSS3.

Bien que ce calcul ne puisse prétendre a une trés grande précision, nous voyons
qu’un vide de 10-6 Pa est nécessaire pour assurer une accélération sans perte du moins
dans le cas des éléments les plus lourds. En acceptant quelques pour-cent de pertes nous
fixerons comme vide limite a atteindre dans CSS3 la valeur P = 2.10-6 Pa.

- Flux de dégazage et vitesse de pompage : Dans le tablean 10 nous donnons pour

les différents matériaux utilisés les taux de désorption aprés 100 heures de pompage, les
surfaces estimées et donc le flux Q qui permet de calculer la vitesse de pompage
nécessaire S :

S=Q/P = 18.10-5/2.10-6 = 90 m3 5-1
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Matériaux Surfaces Taux de désorption aprés 100 h
estimées (m2) (Pams-1)

Acier inox (316 L) 380 510-8

Cuivre (OFHC) 460 ; : 1,2 107
Joints PERBUNAN 0,59 1,6 104
Autres 3 2,8 106

TABLEAU 10 : calcul du flux dfi 4 1a désorption

. Transmission ( % )

PN

o S N E——

T —

o a . G N . ' [N ENE] 1 ] IR}
1,000E-08 1,000E-07 1,000E-06 1,000E-
Pression { millibars )

(Gaz résiduel: azote)

"
"
13
&
-

Figure 45 : Transmission de CSS3 en fonction de la pression (US8*entre 25 et
110 MeV/A, 200 tours).

On a préféré les joints PERBUNAN (préalablement étuvés sous vide a 80°C) a
des joints VITON qui ont un taux de désorption plus faible mais qui sont durs et

manquent d’élasticité. Le serrage par gonflage ne permet pas l'utilisation de joints du
type HELICOFLEX.
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- Le systéme de pompage : On a choisi un systéeme de pompage cryogénique
(absence de vapeur d'huile, grandes vitesses de pompage et fonctionnement en présence
de champs magnétiques de fuite < 0,2 T au niveau des pompes), mais un systéme de
pompes turbomoléculaires est cependant nécessaire pour éliminer des gaz tels que
Ihélium, I'hydrogéne, le néon et pour effectuer les recherches de fuite.

Pour la descente en vide, de la pression atmosphérique au 2.10-6 Pa souhaité,

nous utiliserons le systéme de pompage décrit dans le tablean 11, il tient compte du fait
que le volume & pomper est < 100 m3.

Moyens de pompage

(Pa) (vitesses de pompage données pour I'air)
105 = 103 2 pompes mécaniques de 200 m3-h-1,
103 = 101 1 roots de 2000 m3-h-1. .
101 = 102 |2 pompes turbomoléculaires de 3500 L.s-1 avec vanne
d’isolement.

2 pompes cryogéniques de 5000 1s-! avec vanne d’isolement.
10-2 = 210-6 |8 pompes cryogéniques de 10000 1 s-! sans vanne.
4 panneaux cryogéniques dans les électrodes HF.

TABLEAU 11

Nous avons tenu compte dans ce tableau des 4 panneaux cryogéniques logés dans
les électrodes HF, chaque panneau supposé avoir une vitesse de pompage =2000 1.s-!
pour 'hydrogéne est connecté a Iextérieur a travers le stem. Ces panneaux assureront un
pompage trés intéressant au niveau du plan médian des électrodes HF dont la
conductance vers 'extérieur est fajble.

Les vallées d’injection et d’éjection recevront chacune 2 pompes cryogéniques et
les vallées HF chacune une (éventuellement placée en position horizontale a I'arriere de la
chambre 2 vide). ‘

Les pompes turbomoléculaires seront placées sur les vallées d’injection et
d’éjection ainsi que les 2 pompes cryogéniques de 5000 15! qui jouent le méme réle que
les pompes turbomoléculaires pour le prévidage et la régénération des pompes et des
panneaux cryogéniques dépourvus de vannes.

6.2. Le systéeme de commande-contrdle.

L’ensemble est concu comme un prolongement du systéme informatique
actuellement en cours de développement. 11 est constitué d’une station de travail VAX

T —
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6410 et de deux terminaux graphiques raccordés au réseau ETHERNET. Ce matériel,
ainsi que I'’ensemble des baijes d’électronique de tous les équipements de CSS3
(systémes HF, diagnostics de faisceau, gestion de vide, etc ...), sont rassemblés dans
une salle proche de CSS3. De cette manigre Pinstallation et les premiéres mises au point
ninterférent pas avec le fonctionnement du GANIL actuel.

Une migration des terminaux informatiques vers 1a salle de commande principale
du GANIL pourra ensuite étre effectuée de maniére a permettre le contréle de CSSs3,
comme celui de I'ensemble de la machine, par les équipes d'opérateurs.

6.3. Diagnostics de faiscean.

Ils s’inspirent de ceux déja en exploitation dans les CSS actuels et leurs’
emplacements sont indiqués sur Ia figure 46.

Figure 46: 1) Sonde mobile de culasse
2) Sondes de phase centrale
3) Sondes mobiles a course limitée




iagnostics installés sur les canaux diniection et d’éjection : On dispose a
Pentrée de chaque élément déviateur un ensemble de quatre détecteurs de courant en
"tréfle” permettant de controler le centrage du faiscean dans l'ouverture. Ce dispositif
peut étre utilement complété , au moins dans le canal d’injection, par une sonde de
position capacitive dont la médiocre sensibilité a haute fréquence sera compensée parla
forte intensité du faisceau du moins en ions l1égers.

Sonde de phase centrale : Une série de sondes détectant la phase centrale du
faisceau est montée radialement dans la vallée d’éjection du faisceau.

Sondes mobiles : On prévoit au moins une grande sonde traversant I'une des
culasses et permettant le balayage radial de toute la zone d’accélération, et trois sondes

capacité de déplacement réduite : 'une traversant la chambre a vide a partir du centre
machine permettra la visualisation de orbite d'injection aprés ESIS et des premiers tours
accélérés. Les deux autres sont disposées, a la périphérie, I'une a I'entrée de ESEl,
Pautre a 'entrée SME3.

Leur technologie, concernant aussi bien le capteur que la mécanique de
déplacement, sera directement extrapolée des équipements existants.

Sécurité des équipements : La puissance transportée par le faisceau pouvant
atteindre 25 kW a la sortie de CSS3, il est indispensable de Prévoir une série de

diagnostics capables d’évaluer en pPermanence les pertes de faisceau. Les capteurs gérés
de maniére centralisée par un automate seront couplés & un systéme de coupure ultra
rapide du faisceau évitant ainsi tout impact prolongé du faisceau que peut entrainer la
défaillance d’'un équipement..

6.4. Les alimentations

Elles reposent sur des technologies classiques bien maitrisées et n’appellent pas
de commentaires particuliers.

7. ETUDE DU REGROUPEUR R3.
7.1. Paramétres d’un regroupeur R3.

En vue de déterminer des parameétres préliminaires du nécessaijre regroupeur R3,

' nous supposerons qu'a la sortie de CSS2, le faisceau est, dans I'espace longitudinal,

caractérisé par une ellipse droite Ap = 5°, AW/W = 2.10-3 (les caractéristiques mesurées
sur les faisceaux de haute énergie issus de CSS2 sont a Pintérieur de cette émittance).

35



L’adjonction d'un regroupeur R2 entre CSS1 et CSS2 permettrait, dans tous les
cas d'obtenir Ad < 2.5° et AW/W < 1.5 10-3,

L’émittance étant conservée dans le transfert CSS2-CSS3 et Ia fréquence HF de
CSS3 étant k=3 fois celle de CSS2, nous aurons donc a I'entrée de CSS3 :

<30 degrés » %o en absence de R2

SEEWAY <11.25 d en présence de R2

soit si 'on exige (A4) cys; < 5°, des valeurs (AW/W)E, 26.10-3 en absence de R2 et

22.25 10-3 avec R2 : d’oit Pintérét évident de prévoir R2,
Les relations décrivant le transfert d'une ellipse, dans I'approximation linéaire
(sinx = x) d’'une lentille mince pour le regroupeur, sont :

Adr3 = Apcssz (1+80%/do2)1/2/(Bo/do) (42)

e A L {[dl/do + (1+doV.dy/do)}2 +[1+doV.dydo) 502} o
' Bo?/do?

a=-[1+dy/do(1+2doV)+(1+pBo2do2) (1 +doV di/do) doV))/(Bo/do) (44)

Dans ces formules :
- d1/do est le rapport des distances équivalentes (R3-CSS3)/(CSS2-R3),
-do=do {h/ (2?)}3;;2 estla distance équivalente réduite CSS2-R3 en

approximation non relativiste (y (y + 1) = 2) : dans notre cas h=2,r=3m,
- Po = [aRaw/ W)
-V =(Q/A).hV g /Wéj;; est 1a tension réduite vue par les ions a la traversée de

R3 porté i 1a tension créte Veff et fonctionnant sur ’harmonique hy de 1a fréquence HF
de CSS2. Lorsque CSS2 fonctionne comme injecteur de CSS3, (Wg;;z Jmax <75

MeV/A pour /A = 1/2 d'ots Viegr <150 V/hy.

Une ellipse droite 4 1a sortie de CSS2, donne une ellipse droite a I'entrée de CSS3
lorsque a = 0. Si d’autre part, nous exigeons que Adcss3 soit égal a une certaine valeur
nous obtenons :

doV = -{1 + [(k Adcssa/Adessa)? (1 + Bo¥do?) - Bo2/do2]12)/(1 + Bo/do2) (45)

di/do = - {1 +(1 +Po2/do?) doV }/{k Adcssy/Adesss) 2 (46)
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Les résultats sont montrés en fonction de do sur les figures 47 et 48 donnant
respectivement sans et avec R2, 'extensior. .a phase au niveau de R3 et par conséquent
la valeur maximale de hy (hy Adigs <30° pour rester linéaire), la distance di de R3 a CSS3
et la valeur de la tension h, Vg 11 est évident que nous devons construire R2 et R3, R2
étant dailleurs prévu.

Des paramétres possibles de R3 sont donnés dans le tableaun 12,

80 80 100 120 140 60 80 100 120 140
s [T e s [Tl
S uf —|4o,§ =t 4 140~
%‘ - yut 5 £
2t ~a. 1200 _;z 12 { 1205
% S -
5ok I
u-g -~ = : 100
I. x h._,tV,,, e "-‘._;" _I‘"fl
g o 8p ___ o " a0
[7] QOSSN 2 i i~ <’ L
= o 5CTE ey 5 *\%
2 N | IR SR, S
3 3 [y ke
¥ 4 ":__.____...-..—-.“'-.‘ - 40 - 4 I A‘oln 2 s PN
2 [-meeeee A8 = 5= (AW/WIL, = 6% 20 2 [ eeee A = S AWWIL, - 2,25% ] 5
- S-e-m AdS, =4 (AW/W)S,~ 1,5% - .- AL, = 4%~ (AW/W)2, = 2,8%
R I T I T ki o
d0 (m) d0 (m)
Figure 47 : sans le regroupeur R2 Figure 48 : avecle regroupeur R2
Adbcasz = 5°, (AW/WEL, = 2% Adcsz = 2.5°, (AW/WES, = 1,5%
Sans R2 AvecR2
Distance CSS2-R3 m 90a110 90a110
Distance R3-CSS3 m 41255 62a85
AdRr3 degrés/HFcssa | 6.126.3 3.6a4
hR3 max = hg3 choisi 5 8
Vlelff“ (@ fmax) MV 1,9a24 0.86a 1.1
Gamme de fyr de R3 MHz 35a60 56 2 96
Adcsss degrés/HFCss3 435 4a5
(AW/W)css3 %o 6a7.5 2.25a2.8

TABLEAU 12

57




7.2. Avant-projet du regroupeur R3.

R3 peut étre basé sur une structure a 2 intervalles d’accélération avec accord par
court-circuit mobile, le déphasage entre les centres de deux intervalles d’accélération
consécutifs devant étre égala w1a distance qui les sépare est :

T, I t 3
L=IT,-(T co:gsz=l—6’r =(.589 m
et la tension maximale sur 'électrode centrale sera :
Vmax (a 96 MHz) = 0.55 MV

Conception générale: On utilisera un résonateur de type quart-d’onde a
court-circuit mobile de forme conique comme dans le cas des résonateuss principaux et
donc avec les mémes avantages (rigidité mécanique, problémes de coincement et
diminution de la densité de courant dans les contacts glissants an nivean du stem).

Afin de réduire les capacités électrode-masse et de diminuer les problémes de
claquage, nous avons choisi un intervalle d’accélération de 12 cm qui conduit encore a
une efficacité excellente (facteur de temps de transit 2 0.97).

L'enceinte externe sera réalisée en deux parties :

- 1a partie ligne extérieure, support de stem et mécanisme de translation des
courts-circuits.

- la partie inférieure, incluant la partie & la masse des intervalles d’accélémtiop et
le systéme de pompage, est fixée sur un chissis mobile. Elle est reliée i la partie haute
par un joint d'étanchéité métallique et un systéme de contact HF.

Un schéma du résonateur est donné sur la figure 49.

Gamme de fréquence 56 - 96 MHz (h=8)
Puissance (& 550 kV) 50 -47 kW
Course du court circuit 56 cm
Dimension verticale (hors tout) = 320 cm

Contact central <50 A/em
Densité de courant maximale Contact intermédiaire <17 A/cm

Contact externe S12 A/cm
CocfTicient de surtension a vide 21500 - 24500
Champ maximum sur les électrodes (550kV) 70 kV/cm

Champ moyen dans le gap 46 kV/cm

TABLEAU 13
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Résultats du calcul : En utilisant le code RESHF , les dimensions générales
du résonateur ont été optimisées pour minimiser les pertes HF, la course du court-circuit
et la densité de courant dans les contacts glissants. Les résultats obtenus sont représentés

sur la figure 50 et résumés dans le tableau 13,
Les champs maxima respectent bien le critére de Kilpatrick.
f= 1.6 E2exp (-8.5/E) = 100 kV/cm entre 56 et 96 MHz,

Figure 49 : schéma du regroupeur R3

. Les dispositifs d'accord : le systéme d’accord "gros” est assuré par le

court-circuit mobile, I’écart de phase obtenu pour un déplacement de 1 mm est donné sur

la figure 50. On obtient de I'ordre de 1000°/mm. Un déplacement d’environ 50 um

permettra d’obtenir une variation de l'ordre de 60° suffisante pour réaliser Paccord
”gros”
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Evolution de la PUISSANCE HF Position du court-circuit
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Figure 50 :

L’accord fin sera obtenu en réalisant le court-circuit en deux parties possédant
entre elles un mouvement relatif limité (figure 50), Pécart de phase est ainsi réduit a
100°/mm de déplacement relatif et un déplacement de 10 um donnant une variation de
phase < 1.6° satisfait aux exigences de I'accord fin (s 5°), un systéme €lectronique rapide
assurant la stabilité définitive a £0.1°comme dans le cas des résonateurs principaux.

Le systéme de couplage : une boucle coaxiale portée par la partie mobile
du court-circuit sera utilisée pour réaliser un couplage inductif variable d'impédance fixe
=75Q.

La variation de la portion active de la boucle, lors des déplacements de cette partie
du court-circuit nécessaires a la réalisation de I'accord fin, ne perturbera pas son
impédance de fagon sensible.

- Conclusion : la pré-étude du regroupeur R3 permet de définir un projet
déja assez détaillé qui répond aux impératifs fixés. Comme dans le cas des résonateurs
principaux, utilisation de techniques éprouvées ne devrait pas poser de problémes de
réalisation particuliers.
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C. EXEMPLE D'IMPLANTATION DE CSS3
%

1. RADIOPROTECTION ENTOURANT CSS3

Une premiére estimation des besoins en radioprotection entourant la machine a été
effectuée.

CSS3 est congu pour transmettre = 100% du faisceau incident venant de CSS2
mais, des pertes de faisceau sont inévitables. Elles peuvent étre classées en deux
catégories : les pertes en continu et les pertes sur défaut d’équipement ou de réglages.

Les pertes en continu seront limitées & une puissance de 100 watts ( = 1% du
faisceau de = 10 kW). Dans le cas ot ces pertes (entre Pentrée et la sortie du cyclotron)
dépassent cette puissance, un arrét faisceau devra étre mis en place automatiquement a
Pentrée de CSS3. Les temps de décision et d’action sont de quelques secondes donc ne
posent pas de probléeme.

La perte (totale) de faisceau sur défaut d’équipements ou de réglage demandera
une décision trés rapide, non pas comme nous le verrons du fait des impératifs de
radioprotection, mais a cause des problémes liés a 1a tenue des équipements. Le faisceau
sera donc coupé trés rapidement, par action sur une HF par exemple, puis un arrét de
faisceau sera mis en place en amont de CSS3,

Dans ce contexte, il est impératif de pouvoir faire les réglages de CSS3 avec une
intensité réduite. Cette réduction pourra se faire soit en placant une passoire en amont de
CSS3 afin de préserver 'émittance du faiscean injecté, soit en pulsant le faisceau de
facon a en conserver la puissance créte.

Les calculs du blindage nécessaire ont été effectués en partant de ces hypothéses.
IIs ont pris en compte 5 points de pertes du faisceau placés a Pentrée des éléments
d’éjection de CSS3, points auxquels on suppose l'arrét dans du fer de 3.10!!

ions/seconde de C a 500 MeV/A (figure 51). La dose admise derriére le blindage est de
7.5 uSv/h et celle due a Peffet de ciel de 2.5 uSv/h.

1.1. Blindage pour les pertes en continu

Dans le cas d’une perte en continu de 3% du faisceau (3.10!! jons/s de C a 500
MeV/A), le débit de dose est limité a 7.5 uSv/h derriére un blindage de Pordre de 2 m,
mais qui peut atteindre 7 m dans les endroits les Plus exposés aux rayonnements ainsj

qu’on peut le voir figure 51. Ce blindage relativement imposant nous a conduit & enterrer
CSS3.
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1.2. Blindage pour la perte totale du faiscean

Dans ce cas , Ia dose, derritre le blindage précédent sera de 7.5 Ats/3600 HSv/h
et compte tenu du fait que 1a coupure du faisceau doit se faire en moins de 10 ms (100 W
au point de perte), le blindage calculé précédemment suffit amplement. C'est bien Ia
protection des équipements qui détermine Ia rapidité Ats de coupure du faiscean,

1.3. Effet de ciel

Le débit de dose calculé pour une perte en continu du faisceau de 'ordre de 3%
sera limité a la valeur requise de 2.5 uSv/h derriére une épaisseur du toit de blindage
= 1.7 m de béton.

Cette pré-étude donne les caractéristiques générales du blindage nécessaire a cette
machine. Elle est limitée 2 CSS3, aucune étude du blindage entourant les équipements
qui seront placées derriere CSS3 n’a été effectuée pour le moment.
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Figure 51 : Etude de 1a radioprotection de CSS3
- Blindage nécessaire (béton) pour limiter & 7.5 uSv//h le débit de dose dii 3 une perte
localisée de 3% du faisceau de C a 500 MeV/A aux points A, B, C, D, E.
- Epaisseur du toit pour limiter le débit de dose & 2.5 uSv/h dans les mémes conditions.
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2. EXEMPLE D’IMPLANTATION DE CSS3

Nous proposons une implantation de CSS3 dans le prolongement de "I’aréte de
poisson” en version enterrée avec cible de production au niveau bas, les faisceaux
primaires et secondaires étant remontés au niveau des lignes actuelles.

Dans une telle implantation schématisée sur la figure 52 :

- le fonctionnement de GANIL ne serait pas perturbé pendant la phase de
construction,

- il sera toujours possible d'utiliser, en temps partagé le faisceau de CSS2 sur les
aires actuelles et de I'injecter, aussi en temps partagé, dans CSS3. Le fonctionnement de
la SME n’est bien siir pas affecté.

- la cible de production étant enterrée , le bruit de fond neutronique au niveau
actuel sera faible.

Nous avons donc dans une telle implantation, la nature et I'énergie de I'ion étant
déterminées par I'expérience pilote :

Faisceau SME
simultanément Pendant At casemate 1
Faisceau CSS2 Pendant Aty casemate 2
Pendant At3 injecté dans CSS3

Les fonctions spéciales (modulation d’intensité, suppression de paquets, ...) a
Iexclusion du ralentissement , seront utilisables en présence de CSS3 fonctionnant en

temps partagé.

D’autre part, d'un point de vue technique, cette implantation :

- conduit a la plus modeste adjonction de batiment que I'on puisse envisager :
adjonction de 2 ou 3 travées au batiment des aires,

- limite au maximum la ligne de faisceau CSS2-CSS3 puisque le glissement d’une
centaine de métres nécessaire entre CSS2 et R3 est automatiquement acquis par la ligne
CSS2-aréte de poisson,

- permet de bénéficier des fonctions du spectrométre o et de la ligne CSS2-aréte
de poisson.

Les aires d’expérience de faisceau spécifiques de CSS3 ne sont pas envisagées
dans cet avant-projet : elles dépendent des axes de physique qui seront définis
prioritairement.
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Figure 52 : Schéma d'inplantation de CSS3 (casemate CSS3 et disposition possible des

sytémes annexes)
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D. ASPECT FINANCIER ET ECHEANCIER
—_——e e e e R ANLIER

1. ETUDES ET CONSTRUCTION

L’estimation du coiit de CSS3 est limitée a la seule réalisation de Paccélérateur et
de sa ligne de faisceau amont (aucun dispositif expérimental n'y figure). Elle est détaillée
dans le tableau 14 dans lequel les prix sont donnés en MF hors taxes (valeur 1991) , hors

main d'ocuvre mais en y incluant une marge d’aléas de 'ordre de 10%.

ETUDES GENERALES 20
INFRASTRUCTURE 48
Batiment (1) 35
Réfrigération (2) 2
Sous-station secteur 6
Radioprotection 5
CSS3 392
Circuits magnétiques 60
Nappes polaires normales 8
Bobines supra et cryostats (3) 105
Cryogénie 30
Systéme accélérateur HF 70
Injection-éjection 23
Chambres a vide 20
Pompage 10
Alimentation de courant 28
Diagnostics de faisceau 5
Commandes-contrdles 8
Installaﬁon-mo% 25
LIGNE DE FAISCEAU AMONT 25
Ligne équipée 11
Regroupeur 14
TOTAL GENERAL 485

TABLEAU 14 : Estimation du coiit de CSS3
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Notes : 1.

Le cofit du génie civil et du batiment a été déterminé a partir du plan
d’implantation proposé, qui serait naturellement a revoir en détail
notamment en fonction des aires expérimentales et de I'instrumentation de
physique.

Le faible montant de ce poste s’explique par le fait qu’il ne s'agit que
d’une simple adaptation de pompes de circulation et du prolongement des
tuyauteries, le systtme actuellement en service ayant une capacité
suffisante pour refroidir les enroulements classiques de CSS3 et de sa
ligne de faisceau amont.

Les enroulements supra conducteurs de CSS3 (bobines principales et
nappes polaires), les cryostats et la centrale cryogénique ont fait Pobjet
d'une pré-étude technique de faisabilité par le CEA DSM/STCM. Les prix
indiqués sur ces deux lignes sont repris du rapport final de cette étude.

2. ECHEANCIER DE REALISATION

La durée de construction est estimée & 8 années se partageant en une phase
d’étude de 2 ans, une phase de construction de 5 ans et une phase de montage et
d'installation de 1 an.
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CONCLUSION

La construction de ce post-accélérateur qui permettrait dobtenir 10!3 jons par
seconde dans une gamme d’énergies allant de 490 MeV/nucléon pour les jons légers a
110 MeV/nucléon pour 'uranium apparait techniquement possible sous la forme d'un
cyclotron & 6 secteurs magnétiques séparés, chaque secteur étant €équipé de son propre
systéme de bobines supraconductrices. Grice a l'utilisation de cette technologie, les
dimensions d'une telle machine restent raisonnables tout en ménageant un espace
suffisant dans la zone centrale pour implantation des équipements d'injection. On arrive
a un diamétre extérieur hors tout de la machine d’environ 18 m pour des rayons moyens
d’injection et d’éjection €gaux respectivement 3 2.5 et 5 m.

Une premiére étude technique, menée en collaboration avec Je CEA
(DSM/STCM) a abouti a une configuration des cryostats et des bobinages
supraconducteurs technologiquement réalisable et assurant les caractéristiques
magnétiques attendues.

L’éjection a tours séparés est subordonnée a Pobtention des valeurs crétes d’'une
tension accélératrice de 500 kV. Ce point mérite une attention particuliére, car il
conditionne la possibilité d'une éjection "sans perte”.

Les études de faisabilité concernant cet avant-projet de post-accélérateur ont
débuté en 1989. Ce document en est 'aboutissement, étant entendu que I’étude
technologique approfondie des différents €léments, étape indispensable dans Je cadre
d’un projet, n'a pu étre qu'effleurée. Aller au-dela supposait déja Pengagement de
moyens budgétaires et en personnel importants.
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