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Introduction

Les faisceaux d'ions radioactifs s’averent aujtwdindispensables pour accéder a de
nouvelles recherches en physique nucléaire. SPIRAL "Systeme de Production d'lons
Radioactifs Accélérés en Ligne", construit au GANALCaen, permet de produire de tels
faisceaux.

L’ensemble cible-source (ECS) de SPIRAL est lenporucial du systéme: il produit des
atomes radioactifs, puis les ionise pour formdaigceau d’ions radioactifs.

En fonctionnement, la réaction de production desnas radioactifs généere un flux de
neutrons intenses. Ce flux détériore les caratifuiss magnétiques des aimants permanents de
la source d'ions et active également tous les riaatéprésents dans la casemate.

Ainsi, la durée de vie d’'un ECS est estimée azgijours et la casemate est un local ou les
rayonnements seront toujours présents. La miselage m'un ensemble neuf est entierement
automatisée pour éviter tout travail sous rayonmeniea préparation de 'ECS neuf doit donc
étre optimale avant sa mise en place dans la cés@maroduction. Ceci nécessite la réalisation
d’'un banc de tests afin d’assurer les connexiangrctionnement de 'ECS et le dégazage des
cibles.

Il existe au GANIL plusieurs bancs d’essais owgleitation de sources d’ions mais aucun
n'est adapté aux ECS de SPIRAL.

Le « Banc de tests des ECS » est donc un instiLoieemesures complet dont la conception
et la réalisation ont été confiées au groupe C3uaerce du GANIL. L'objectif est d’avoir un
equipement dédié aux ECS, qui permet de statuelasgualité d'un ensemble neuf avant son
exploitation dans la casemate de production de SPIR

Ce projet s’est déroulé selon les étapes suivantes

- définition du cahier des charges

- élaboration d’un plan de développement et besfmanciers

- achats des divers équipements et réception

- construction des ensembles mécaniques

- installations des équipements électriques dagab

- programmation informatique du systéeme de commandaontrole et de 'automate



- mise au point et étalonnages

- élaboration des procédures de tests et d'uitisalu banc

- tests du premier Ensemble Cible- Source

La responsabilité de ce projet m'a été confiédad@éfinition du banc jusqu’aux premiers
essais. Jai pris en charge la conception des diesnmécaniques et des systemes de
réfrigération, la définition des principes électieg et des sécurités, la définition et la mise en
place du systeme de vide, la programmation et Eerau point du systtme de commandes et
contrdles. D’autres intervenants ont participé &dalisation de ce travaill comme le bureau
d’étude mécanique pour la réalisation des plangrdeipe charges et alimentations, le groupe
gestion des installations pour I'automatisme, keuge hyper-fréquences et le support technique
notamment pour les montages mécaniques des chassis.

Ce mémoire fait la synthese du projet banc ds &stjuatre chapitres.

Aprés avoir situé le projet SPIRAL au sein du laboire GANIL, le premier chapitre
présente le banc de tests des ECS par son cakiehdeges fonctionnelles.

La conception et la réalisation de la mécaniquesymieme de commande/contrdle, font
I'objet du deuxieme chapitre.

L’analyse du faisceau d’ions aboutit & la réailisatle spectres caractéristiques de la source
d’ions. Les principes de ces tests sont exposés ldamoisieme chapitre. Les résultats du premier
ECS testé y sont également présenteés.

J'ai également été amené a rédiger un certain red@gdocuments pratiques et techniques

pour ce projet. lls font I'objet du quatrieme etrder chapitre de ce mémoire.



Chapitre I: Présentation générale

[.1. Le GANIL

I.1.1. Historigue et missions

Le Grand Accélérateur National d’'lons Lourds esegploitation a Caen depuis 1983
[Bex9(Q. C’est un équipement commun a I'Institut NatiodalPhysique Nucléaire et de Physique
des particules (IN2P3) du Centre National de lahRezhe Scientifique (CNRS) et a la Direction
des Sciences de la Matiere (DSM) du CommissariBErergie Atomique (CEA). C’est un
laboratoire d’accueil qui, depuis 1994, est labélliGrande Installation Européenne pour la
recherche. Ainsi, plus de 700 chercheurs de céatrddoires difféerents, dont 25% d’étrangers,
sont accuelllis chaque année sur le site par unezgue de physiciens permanents, pour
effectuer leurs expériences.

Sa vocation est de contribuer a 'avancée desaissences dans le domaine de la
physique nucléaire, de la physique atomique et alemhtiére condensée, mais aussi en
astrophysique et en biologie. En outre, le GANIlrefses compétences scientifiques et
techniques aux industries de pointe, dont les ié&sivne sont pas toujours directement liées a la

physique nucléaire ou atomique.

I.1.2. Domaines de recherche

* De la physique nucléaire a I'astrophysique

Toute matiére est un assemblage d’atomes. Sitwdewr de I'atome, le noyau dans
son état fondamental est « muet »: les forces téston qui lient les nucléons (neutrons et
protons) sont si intenses, la taille du noyau egietite (10" m environ) qu'il ne peut étre
observé directement. Des collisions entre noyaunx isgalisées grace aux faisceaux d’ions lourds
rendant ainsi possible I'étude du comportementaltan atomique. Aussi, les états dits extrémes
de la matiere nucléaire peuvent prendre diverseses deux exemples, faisant I'objet d’études
poussées au GANIL, peuvent plus particulierement@tés:

- La multifragmentation des noyaux chauds:



Lors de la collision entre un « noyau projectiétin « noyau cible », une fraction de
I'énergie cinétique du noyau accéleré est disspades forme d’énergie thermique, donnant
naissance a des noyaux chauds (ou fortement exaita® la température peut atteindre plus de
cent milliards de degrés. Ceux-ci peuvent alordosgr en une multitude de noyaux de petite
taille et de particules légeres: c'est le phénonm@menultifragmentation du noyau dont I'étude a
pour objet la détermination de I'équation d’état e matiere nucléaire (relation entre
température, pression et densité).

De tels noyaux sont présents dans notre univisrgont formés dans la phase de
compression en fin de vie d’une étoile massivdugeea son explosion en supernovae.

L'infiniment petit et I'infiniment grand se rejamgnt donc ici dans les expériences
réalisées au GANIL.

- Les noyaux exotiques:

Le second exemple concerne la production lorsotlisions tres violentes, de noyaux
dits exotiques qui, contrairement aux noyaux stabtanstituant notre planéte, sont caractérisés
par un fort déséquilibre entre leur nombre de pr®tet de neutrons. Plus de 80 nouvelles especes
nucléaires radioactives ont ainsi été découvertegtediées au GANIL et ont fourni des
informations essentielles pour la compréhensionlalestructure de la matiere nucléaire,
informations inaccessibles avec les noyaux stables.

Ces études sont aussi trés corrélées a la cosimolcay certains noyaux exotiques
sont le point de passage obligé pour la formatiea dléments lourds qui composent notre

monde, processus que I'on appelle nucléosynthéelaist.

* La physique atomique et de la matiere condensée

Les ions lourds multichargés constituent, avec tets petit nombre d’électrons, des
edifices atomiques aux propriétés singuliéres, pamtleur structure, que par leurs interactions
avec les autres atomes: leur efficacité d’ionisatits a vis des atomes cibles est trés grande.
L’étude de ces structures, ainsi que celle desghénes élémentaires de collision, relevent de la
physique atomique; elles présentent un intérét Ilgurplan fondamental (discipline de
I'électrodynamique quantique), mais également slui ces applications dans les domaines de la

physique des plasmas et de I'étude de l'interagbormatiere. Lorsqu’il pénétre dans un solide,



c’est en effet par une succession d'interactiog@néhtaires de ce type qu’un ion accéléré va
céder son énergie aux électrons du matériau. Laiguny de la matiére condensée étudie la
maniere dont la dissipation de cette énergie indlest désordres aux échelles microscopiques: les
ions lourds laissent dans leur sillage, un cylindee matiere transformée voire totalement
désordonnée. Ce désordre modifie alors profondétesmropriétés physiques des matériaux. Le
Centre Interdisciplinaire de Recherche avec les loourds (CIRIL), laboratoire mixte CEA-
CNRS se consacre a I'étude de l'interaction des loards avec la matiere. Tout en développant
ses recherches propres, le CIRIL a pour vocatianidier ce théme scientifique et de réaliser des
equipements appropriés d’intérét collectif. Il esplanté sur le site du GANIL et accueille plus
de 300 chercheurs annuellement: expérimentateuRhgsique Atomique et de Physique de la

matiére condensée.

* LaBiologie

Dans le domaine des sciences du vivant, les ionsd$ pourraient constituer de
nouvelles voies pour la radiothérapie. En effes, fiisceaux d’ions lourds présentent sur les
rayonnements conventionnelg K et électrons en particulier) 'avantage d'émes sélectifs en
ce qui concerne la localisation de la dose quépasent dans les tissus. Par ailleurs, le parcours
des rayonnements dans la matiere biologique estifonde I'énergie des faisceaux utilisés; aux
énergies délivrées par le GANIL, ce parcours, delgues centimétres, permet de réaliser des

expériences de haut intérét pour la recherche maié.

*Les applications industrielles du GANIcf. Annexe 1

Les faisceaux du GANIL sont également utilisésrpmas applications industrielles, et
une salle d’expériences spécifique leur est copsadre Service des Applications Industrielles
des Faisceaux (SAIF) est l'interlocuteur des indeist qui, tel MATRA MARCONI SPACE
simulent au GANIL I'environnement spatial afin d’éliorer la résistance aux rayonnements
cosmiques des composants électroniques embarqudesseatellites. De méme étudie-t-on avec

EDF et le CIRIL les détériorations des cuves dastedirs causées par l'irradiation neutronique.



1.1.3. Les équipements

CSS: BANC DE
TEST§ ECS

RER
H%Ei

Figure 1: Vue schématique des accélérateurs etidmsexpérimentales du GANIL

Le GANIL est constitué de trois cyclotrons C0O, @S$ CSS2 couplés en série. Une
source d’ions ECRSor94 produit un faisceau continu d’ions stables muliigés qui est
regroupé en paquets de particules avant d’étrdémécéans un cyclotron compact CO. Il atteint
alors I'énergie requise pour étre injecté sur lanpére orbite du cyclotron a secteur séparés
CSS1. Ce dernier accroit son énergie d’'un factdiff. Le second cyclotron CSS2 étant identique
et couplé au précédent, I'accélération n’'est ptssijue si la charge électrique des ions est

augmentée. L'accroissement d’état de charge siuttie interposant sur le trajet du faisceau une



feuille de carbone tres mince, un éplucheur d’iang, ne perturbe que trés faiblement leur
vitesse. CSS2 multiplie I'énergie des ions parastdur 6,25.

A ce stade, le faisceau a atteint son énergidefifla vitesse maximale des ions
correspond environ au tiers de la vitesse de lagien Il est soigneusement aligné et adapté pour
étre analysé par le spectrometrea haute résolution, grace auquel les ultimes igatibns et
ajustements pourront s’effectuer, avant I'envoi es vers la salle ou est installée I'expérience
programmeée.

Deux catégories de faisceaux sont disponibleslamement: les faisceaux de haute
énergie, et les faisceaux de moyenne énergie. kemigrs sont délivrés par le systeme
accélerateur complet. Les seconds, accélérés umepiear CSS1, sont délivrés en continu dans
la salle SME (sortie moyenne énergie).

Aujourd’hui, GANIL peut fournir une grande gamme thisceaux d’ions lourds
différents, allant dd°C & I’*®U avec des énergies variant de 24 Mev/A pour las fdurds & 96
MeV/A pour les plus légers . Les intensités displasi vont de 6.1%0a 2.10° pps (particules par
seconde), ce qui correspond a une puissance maxaudhisceau de 400W.

Toutefois, certaines expeériences neécessitent talugtion d’'un faisceau d’ions
secondaires radioactifs. Le dispositif SISSI (Seuddons Secondaires a Solénoides Intenses)
permet de générer ces faisceaux secondaires pasrlés équipements expérimentaux du
GANIL: une cible, interposée sur le trajet du fagg primaire constitue une source d’ions
secondaires (issus des collisions entre ions figgeet noyaux cibles) émis a l'intérieur d’'un
cobne, dont l'ouverture est modifiable a volontéaogr & un systeme optique de lentilles
supraconductrices. L'énergie et les qualités optgdu faisceau secondaire issu de ce systeme

sont difficiles a maitriser.

Avec l'entrée dans le troisieme millénaire, l'acbment du projet SPIRAL,
actuellement en attente d’autorisations adminisgatde démarrage, permettra I'accélération de
faisceaux d’ions radioactifs avec des qualitésomets optimales. La description de ce projet, au
sein duquel s’inscrit le banc de tests des EC$,/'tdijet de la suite de cette présentation du

laboratoire.
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l.2. SPIRAL

I.2.1. Historigue des faisceaux d'ions radioactifs

Le GANIL a été depuis quinze ans a la pointe deHgsique avec ses faisceaux
d’ions lourds[Spi94. L'engouement et l'intérét grandissant de la comawté scientifique
internationale pour la physique avec faisceauxnd'ioadioactifs ont pousseé le laboratoire a
engager des efforts majeurs dans cette direction.

L’étude des propriétés des noyaux atomiques leifad/allée de stabilité est un sujet
qui passionne les physiciens depuis quelques anhéssdémarches pionniéres entreprises au
CERN (Suisse) depuis 1967 dans le projet ISOLDEpentnis d’étendre considérablement notre
connaissance des noyaux éloignés de la valléegtahdité. Ainsi, plus de 65 isotopes de la table
de Mendeleiv ont été produits par fragmentatiome’aible épaisse avec des protons de haute
énergie. Les noyaux radioactifs diffusés hors deibdée puis ionisés dans une source d’'ions ont
été étudiés a tres basse énergie (60 keV). Lesewmates valeurs de spin ou les moments
magnétiques de nombreux nucléides ont ainsi pungédsirés. ISOLDE a également permis de
mettre pour la premiere fois en évidence de nouweaades de décroissance radioactive tels que
I'émission retardée de protons, de neutrons, diécplesa ou autres particules légeres. D’autres
centres de recherche en Europe et en Amériquetémrées pour étudier les noyaux radioactifs
en utilisant la méthode ISOL (Isotopic Separatianline). L'annexe 2 explicite quelle physique
est abordée avec les faisceaux d’'ions radioactifs.

L'étude des propriétés fondamentales de la mataméaire a connu une avancée
importante en 1979 au laboratoire Bevalac de Beyk@USA) lorsque la fragmentation d’ions
lourds de faisceaux stables sur des cibles mincéséautilisée pour produire des noyaux
radioactifs riches en neutrons d’énergie procheealle du projectile. Des noyaux de temps de vie
trés courts ont été observés et des régions deeplphus éloignées de la vallée de stabilité dit et
atteintes. De nombreux développements de faiscddors radioactifs rapides ont suivi ces
premiers résultats, notamment au GANIL avec SI&SESI (Allemagne), a MSU (USA) et a
Riken (Japon).
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Parallelement, on a construit des séparateursratgnénts dans ces installations
délivrant des faisceaux secondaires d’ions radisaafin de maximiser leur production et leur
pureté. Avec cette méthode, les meilleurs résudtai obtenus pour les fragments dont la vitesse
est proche de celle du projectile. La qualité dsclsau ainsi que son intensité chutent rapidement
lorsque celui-ci est fortement ralenti. Le besdiétublier les propriétés des noyaux aux énergies
inférieures a 30 MeV/A s’est fait ressentir au fetr a mesure des avancées accomplies,
notamment en astrophysique ou dans I'étude dedatste nucléaire. Ainsi, un premier faisceau
d’ions radioactifs post-accélérés a été produibaviain -la-Neuve (Belgique) en 1989 gréace a la
fragmentation d’une cible épaisggar un faisceau de protons. Les atomes radioatifsionisés
puis acceélérés dans un cyclotron a une énergigenfé a 1 MeV/A.

C'est dans ce contexte que s'inscrit SPIRAL, «&ye de Production d’lons
Radioactifs Accélérés en Ligne », installation gefa prochainement mise a la disposition des
physiciens. SPIRAL a la particularité d’étre lelsgygstéeme de production d’ions radioactifs basé
sur la fragmentation d’ions lourds sur une ciblaigge. Le fait de pouvoir créer divers faisceaux
radioactifs en variant la nature du projectile teumt conservant une cible optimisée pour la
production et la diffusion des nucléides a l'ireaér du matériau est un avantage majeur de cette
méthode.

1.2.2. Le projet Spiral

Cette nouvelle installation est principalementstitnée d’un ensemble cible-source
(ECS) de production d’ions radioactifs, suivi d'agclotron de moyenne énergie (CIME) qui
accélere ces ions a des énergies comprises ente¢ 25 Mev/A.

Les choix fondamentaux concernant le projet SPIRA$ultent de l'infrastructure
existante de GANIL, c’est-a-dire:

- faisceaux de haute intensité / énergie,

- aires expérimentales déja équipées,

- groupe de travail possédant une tres bonne iexupér des sources d’ions ECR

(Electronic Cyclotronic Resonance) et des cyclatron

! Contrairement & une cible mince, la cible épagssite complétement le faisceau incident.
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Comme le montre la figure 2 ci-dessous, SPIRALcestplétement intégré dans le
GANIL actuel.

FAISCEAU
GANIL
Cible Source d'lons > Spectrometre
Cyclotron

Spectromeétre
existant

v

Vers les aires
expérimentales

Figure 2: Schéma de principe du systeme SPIRAL

La grande variété de faisceaux d’ions lourds @&ANIL peut délivrer permet de
produire de nouveaux noyaux instables avec une éjphisse unique, spécialement étudiée pour
optimiser la production et la diffusion des fragitsen

Des améliorations ont été apportées aux équipasmexistants, notamment pour
augmenter l'intensité des faisceaux primaires. fat,des rendements de production des atomes
radioactifs dans une cible étant relativement &il{lL% dans le meilleur des cas), les intensités
de faisceaux primaires doivent étre les plus éepéssibles pour créer des faisceaux secondaires
d’intensité acceptable pour SPIRAL. C’est I'objetrojet THI (Transport des Hautes Intensités)
en cours de finalisation au GAN([Bar99. L’intensité des faisceaux légers jusqu’a I'Arggsra
multipliée par au maximum un facteur 15 pour attegnau plus 2.1 pps, pour une puissance

maximale de faisceau autorisée de 6 kW. Pour diteirces objectifs il est nécessaire



13

d’augmenter la production dans la source de I'itigjec mais également d’améliorer le transport
du faisceau au travers des cyclotrons.

1.2.3. Description générale et objectifs

L'ensemble de SPIRAL, représenté sur la figures3, situé a la suite du batiment
abritant les accélérateurs du GANIL. Une ligne a@isdeau dite ligne Haute Energie (ligne HE)
permet de conduire et d'adapter le faisceau premaur la cible. Enfin, les ions radioactifs

accélerés seront exploités dans les aires expéaesrexistantes.

Faisceau radioactf vers les
aires expérimentales

Lignes H.E.
(Bp=2.88 Tm

Faisceau stable THI
venant de CSS2

Ligne T.B.E.

(Bp=0,136 Tn) \

1
Dipdle d'analyse
R=250

R=250

Déviateur Ligne T.B.E.
(Bp=0,07 Tm) Cible de sélection
) / des isobares
! 0 5m
CTTT0 Axe du cyclotron

Ligne m.e.  |Detail A Détail B

(Bp=2.35 Tm Axe supérieur
du faisceau —

Identificateur

Plan médian du
Rez-de-chaussée ~y cyclotron
Detail A Axefl:if:;::‘; du Rez-de-chaussée
Séparation en masse|

R = 4000

Figure 3: Vue schématique de SPIRAL
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I.2.4. Description technique

Spiral est composé de quatre parties essentielles:

- un ensemble de production des ions radioaatiisHCS: Ensemble Cible-Source),
situé dans une casemate (CS1) en sous-sol. L'ECEest plus précisément dans le paragraphe
suivant car il est I'objet central du banc de tests

- une ligne de faisceau, dite ligne Tres Bassedim€¢TBE), qui assure un premier tri
des éléments produits puis I'adaptation du faisdeau de la source a l'acceptance du post-
accélérateur.

- un Cyclotron a lons de Moyenne Energie (CIMRJi, accélére le faisceau dans une
gamme d’énergies comprises entre 1,7 et 25 MeViAgssure de plus un deuxiéme tri des
éléments.

- une ligne de faisceau de Moyenne Energie (ME)cquduit le faisceau extrait du
cyclotron au spectrometm, avant d’étre distribué dans les aires expérintemtactuelles du
GANIL.

1.2.5. L'Ensemble Cible-Source de production

L'ECS de Spiral est placé dans une casemate @iguprotégeant I'extérieur des
radiations intenses (essentiellement neutronigéesises lors de la production des atomes
radioactifs. Les « Front-End$ »
Haute et Basse Energie
(FEHE/FEBE) se situent de part et

d'autre de I'ECS. Les derniers

diagnostiques (profils) de
faisceaux primaires avant la cible
sont dans le FEHE. Le FEBE est
lui  constitué d'un systéeme
d’extraction des ions radioactifs

issus de la source et des éléments

2 Ensemble de raccordement . .
Figure 4: Casemate de production
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d’optique pour adapter le faisceau a la ligne TB& mise en place de 'ECS sur le chassis est
entierement automatique pour éviter toute manipuiathumaine dans cet environnement
défavorable du point de vue radiologique.

L'ECS est composé de trois sous ensembles: la diblproduction, la source d’ions

et le plateau de connexion de I'ensemble sur lesib@lans la casemate.

LA CIBLE DE PRODUCTION:

Les faisceaux radioactifs de SPIRAL sont A
Pic de Bragg

produits par des réactions nucléaires du faiscesmape ~—
sur une cible épaisse de carbone située prés deulae

d’'ions. Pour assurer une grande rapidité de ddfugies

Perte d’énergie
(unité arbitraire)

éléments radioactifs a travers le matériau, ilngstessaire

de chauffer la cible en carbone aux environs d®280Le

faisceau primaire, totalement arrété dans la cipldepose

Distance parcourue
(unité arbitraire)

son énergie qui localement est suffisante pouinalte la

bonne température (figure 5). La forme du pic dagBr Figure 5: Perte d'énergie dans la matiére

contribue au fait que la distribution de la en fonction dy-parcours des ions
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température dans I'ensemble de la cible ne
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SPIRAL est composée de lamelles de

graphite de rayon croissant (figure 6). Grace

a sa forme conique, I'énergie déposée par les

I
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lamelles[Lec97. Ceci permet de pallier lgsoants - !

probleme de surchauffe locale et
d’homogénéiser la température. Les lamelles

sont solidaires d’'un axe central a travers 0mm
Bride refroidie

Figure 6 Cible pour I'Argon
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lequel un courant ohmique peut circuler pour agsaumechauffage auxiliaire.

LA SOURCE D’IONS

NANOGAN Il est la source a aimants permanentsetiiypée pour ioniser les
atomes radioactifs qui diffusent de la cible (Feuf). Ses principales caractéristiques sont
données en annexe 3. Elle permet de produire desmaltichargés (adaptés a I'injection dans le

cyclotron CIME) avec une grande efficacité d’iotiisa pour les gaz rares [Mau98].

Cible de
production

Extraction

secondaire

?_'T-:___:-:_I: 1‘

Couronne milieu
100 mm *

Faisceau primaire
GANIL
|

Figure 7: Vue en coupe de I'ensemble Cible-Source

Les atomes radioactifs produits dans la cibleudéht sous I'effet de sa température
(2300 °K) et atteignent le plasma de la sourceasmnit des €électrons confinés par un champ
magnétique. lls sont alors ionisés sous l'effet loim@& des électrons chauffés par une onde
électromagnétique haute fréquence: c’est la « ggsmn €lectronique cyclotronique » dont le

principe physique est explicité en annexe 4.



17

Les parois de la chambre a plasma et les zonasukert de la cible vers la source
sont refroidies, protégeant ainsi les aimants dauffage par le plasma et sélectionnant les
éléments produits par le systeme: seuls les gazepeatteindre le plasma de la source.

Aprés leur sortie du plasma les ions positifs smaglérés afin de former le faisceau
secondaire. Un champ électrique est créé entreél@ntrode positive, dite électrode plasma, et
une électrode d'extraction mise a la masse. L'espater-électrodes constitue le gap
accélérateur. Le gap, ainsi que la tension d'etitnac jouent un réle important dans les

caracteristiques optiques du faisceau extrait.

LE PLATEAU

La source et la cible sont assemblées sur unaplafEigure 8) standardisé qui
s’adapte automatiquement sur le chassis dans éenedis. Le plateau grace a son connecteur est
l'interface entre la source, la cible et linstrumegtion qui pilote I'ensemble. Il assure les
adaptations mécaniques dans la casemate (align®mneies continuités électriques et
pneumatiques, la réfrigération de la source etadglle ainsi que la distribution des gaz dans la

source.

L’Ensemble Cible Source (Figure 9) est le coeuladeroduction des ions radioactifs

Support Cible- Connection électrique

Source az chauffage cible
Réfrigération source

Pions positionnement=
mécanique

Gaz

Etat vanne Commande

isolement pneumatique
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du projet SPIRAL. Sa réalisation doit étre optimeleien ne peut étre laissé au hasard avant sa
mise en place dans la casemate. Le banc de té$tdtene point de contréle des ECS avant leur

exploitation.

Figure 9: Vue d’ensemble d’'un ECS
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I.3. Le banc de tests: cahier des charges fonuties

La premiére démarche de ce projet a été de rdureles fonctions que le banc de
tests doit assurer. Ce travail a permis d’aboutitaarédaction d'un cahier des charges
fonctionnelles qui liste par ordre d’'importancensemble des fonctions ainsi que les contraintes
qui s’y rapportent. Ci-dessous sont rapportés taxipaux éléments de définition du banc de

tests qui en ressortent.

[.3.1. Connexions

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, 'E€36 muni d'un plateau
connecteur. Le plateau assure le positionnemehE@S sur le chassis de la casemate par ses
piétages. Le connecteur du plateau s’enfiche paskation de 'ECS dans un connecteur femelle
fixe. Le banc de tests doit donc reproduire le sisésiobile de la casemate et son connecteur
fixe. Il existe également un deuxiéme connectexe & reproduire qui concerne une arrivée de
gaz et un circuit d’eau pour le refroidissemenialehambre a plasma. Un connecteur pour le
guide d’onde (injection d’onde HF dans la sourc)agissi nécessaire.

On vérifie ainsi I'alignement de 'ECS et des fshdes connecteurs.

Un panneau de refroidissement permet I'alimerntagio eau du cube support cible et
de la chambre a plasma de la source. On testel'atiasichéité de ces circuits.

De I'air comprimé alimente les fiches du connectda I'ECS reliées a la vanne
« Haute Energie ».

Les continuités électriques sont également assupée le connecteur fixe. Elles
concernent le report des états de la vanne « Hengegie » au systeme de commande contréle,
mais aussi I'alimentation en courant de la cible.

En ce qui concerne la mise sous vide de 'EC®®rtéanchéité, il est nécessaire de
reproduire un systéme de pompage similaire & aula casemate. C'est-a-dire un pompage

primaire a travers les sas d’isolement et un pomsagondaire via les enceintes haute et basse
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énergie. Une vanne de détection de fuite peut atssiinstallée mais nous verrons dans le
paragraphe suivant que le fonctionnement de lacequeut parfois servir a la détection des fuites

sur 'ECS lui-méme.

I.1.2. Tests du fonctionnement de la source d’ions

Dans la casemate, 'ECS est porté a un potentieB4 KV. Le banc de tests doit
permettre la vérification de la tenue en tensiceci@npliqgue de rassembler sur une plate-forme
Haute-Tension 'ECS et tous les équipements qusduit directement reliés. Un transformateur
d’isolement alimente la plate-forme en énergie gutisolant du secteur primaire.

Pour assurer la vérification des parameétres detittmement de la source d’ions, un
générateur haute fréquence (10 GHz) permet de giél@éplasma. Deux entrées de gaz dans la
source sont assurées comme dans la casemate paramiess de régulation. Un systéme
d’extraction des ions du plasma permet de mettrioene le faisceau en sortie de source. Pour
piloter 'ensemble, un systéme de commandes et@estest nécessaire.

Pour analyser le faisceau extrait, la ligne desckéu est munie d'un dipdle
électromagnétique (et de son alimentation) et dysteme de mesure du courant du faisceau
(coupelle de Faraday). Ainsi, la fonction de tedisfonctionnement de la source d’ions sera

remplie.

1.1.3. Dégazage des cibles

Lorsqu’un faisceau est implanté dans une ciblesépales ions sont totalement
arrétés et déposent toute leur énergie. Ceci pum/aq échauffement de la cible: jusqu’a 2000°C
pour la cible de SPIRAL. Cette température est rfavie a la diffusion des ions radioactifs
produits mais elle favorise également la diffusivors de la cible de corps prisonniers du
matériau a température ambiante: eau, oxygéenes amcautres impuretés. Le dégazage est si fort
lorsque la cible est neuve que le fonctionnemenad®urce d’ions est compromis. Pour ioniser
des ions radioactifs le plus tét possible dés ¢prsin ECS neuf est installé dans la casemate, la

cible doit donc étre déja dégazée. Apres les tEBSS est aéré avec un gaz inerte (argon) et
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maintenu en I'état jusqu’a son transfert du bandedés a la casemate. Ainsi la cible sera tres
rapidement utilisable.

Le banc de tests doit assurer cette fonctionégmzhge grace a une alimentation en
courant qui permet le chauffage ohmique de la dipisqu’a 6 kW). Cette alimentation est au
potentiel haute-tension de 'ECS, plus la polaisatiu tube transfert (650 V). La plate-forme
Haute-Tension doit donc étre découplée du réseectri@ue primaire par un transformateur
d’isolement suffisamment dimensionné. Pour desomaisde compatibilité des matériels avec
ceux de SPIRAL, un transformateur de 30KVA siméda@ celui de la casemate devra étre
installé. Le surdimentionnement est en prévisionddeeloppements futurs d’ECS avec, par

exemple, un tube de transfert chauffant pour lalgecton d’ions radioactifs condensables.

I.1.4. Fonctions complémentaires

* Tests des sources d’'ions monochargés:

Une des évolutions probables de I'ensemble SPIB#Llla solution dite 1+/n+. Cette
méthode consiste a produire dans la casemate idesdax d’ions radioactifs monochargés (1+)
avec des ECS dont la source a une énergie d’iamisgui n'autorise qu’une simple ionisation
des atomes. Le faisceau d’ions 1+ est capturé ldapksma d’'une source d’ions multichargés
(n+) a I'extérieur de la casemate. Le principalrasge de cette méthode est d'effectuer une
premiere sélection en masse avant la source dhautichargés, c’'est a dire une diminution
notable du nombre de polluants dans le faisceaunsl’radioactifs. Avec cette méthode, seul
'ECS aurait une durée de vie limitée dans la cadenalors que la source n+ aurait une durée de
vie illimitée.

Pour analyser le faisceau extrait, le spectromé¢ranasse (dipdle) doit avoir une
rigidité magnétique supérieure au dipble actueS&8RAL: 0,315 T.m contre 0,136 T.m. Par
exemple, ce spectrométre permettra de défléchionrde masse 240, de charge 1+, pour une
tension d’extraction de 20 kV.

C’est ce type de dip6le qu’il faut implanter serbdanc de tests pour satisfaire la

fonction de tests des sources d’'ions monocharges.
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Dans un premier temps et pour des raisons budggtee spectrométre n’a pas été
acheté. Un dip6le disponible de rigidité magnétigues faible (0,153 T.m) a été monté sur le
banc de tests. Cependant cet aimant, prévu pounutne installation, devra étre remplacé. Le

spectromeétre initialement prévu sera intégré damilvestissements futurs pour le banc de tests.

*Maintenance du matériel de la casemate

Pour des raisons budgétaires, le matériel du bantests doit, autant que faire se
peut, servir de maintenance aux équipements daskentate. Le fonctionnement de la casemate
sera toujours prioritaire sur celui du banc destéstoyennant bien entendu que des ECS pré-

testés soient disponibles).

Cette fonction conditionne surtout les choix dées matériels de vide (groupes de
pompage turbomoléculaires, pompes primaires, vadeegdosage des gaz), les alimentations
électriques (Haute-Tension, courant, vanne de ¢@z)automates et interfaces électroniques de

commande/controle.

I.1.5. Définitions des éguipements nécessaires

La définition de I'ensemble de ces fonctions ebtaintes permet de dresser un
schéma de principe du banc et une premiére évatudéis équipements nécessaires. C'est ce que

montre la figure 10 ci-apres.
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DIAGNOSTIQUES: .
MECANIQUE: - Chassis - Dipdle Syste_me de pompage
- Chambre extraction _CF primaire et secondaire
- Chambre dipdle - Eentes Vannes électropneumatiques
- Chambre diagnostique

- Cage Haute tension

Alimentation
polar CF
Alimentation
Dipole
P \ Ligne analyse Commande / contrdle:
Dipole - Ordinateur
L L - Carte Mesure ou
REFRIG: - Eau déionisée 15 et 5 bars + 1 circuit - automate
<2 bars pour le refroidissement de la chambre + interfaces JBUS
plasma
- Air comprimé
- Ventillateurs réfrig. turbos Extraction Alimentation
Einzel
SAS Alimentation
Haute-Tension (
Transformateur
k d'isolement
[Vanne de Vanne de
dosage dosage
I I
Alimentation Alimentation
gaz gaz
principal support
. . _ _ Alim —
Panneau de distribution des gaz Alimentation polar Générateur HF
chauffage cible coax.

Figure 10: Schéma de principe du banc de tests

1.3.6. Eléments budgétaires

L’ensemble des investissements engagés poumie d tests se monte a 1.258.000

FF. Le tableau 1 détaille les colts engagés parsosembles.



Désignation Codts réalisés
kF

Vide 196
Alimentations 316
Transformateur 35
Diagnostiques 3.3
Réfrigération 15.7
Commande/Contréle 223
Cablage/Montage 154
Distribution des gaz 22
Mécanique 293
TOTAL 1258

Tableau 1: Elements budgétaires

24
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Chapitre 1l: Conception et réalisation

II.1.Equipements mécanigues
1.1.1.Chéassis

Le chéassis se décompose en deux sous-ensembtdsideis mobile Haute Tension
sur lequel 'ECS se positionne et le chassis>fixgr lequel est placé le chassis mobile, la boite
d’extraction, le spectrometre de masse et la Igdjaaalyse. Il est représenté sur la figure 11 ci-

dessous.

Chassis ligne analyse

Chassis Dipdle

Chéassis mobile

Chassis Extraction

=

Figure 11: Plans des ensembles chassis

3 Le chassis fixe est & la masse (ou 0 volt)
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* Chéassis mobile Haute Tension

Cet ensemble est tres ressemblant & celui destamzde de SPIRAL. C’est une des
données critiques du cahier des charges puisarihgt d'assurer la premiére fonction du test des
connexions de 'ECS dans la casemate. Il est &el&riquement du chassis fixe par des plots en
céramique (type EDF) qui permettent d’isoler lesemnbles jusqu’a 90 kV.

Les deux vannes de dosage des gaz, ainsi quétdachlibrée sont placées sur le
connecteur fixe.

Le plateau mobile et le connecteur (photo figu2g dnt été montés et alignés par

rapport a la ligne faisceau, a I'aide d’'un ECS gilolgja utilisé dans la casemate de SPIRAL.

-

Figure 12: Détail chassis mobile et connecteur

Un jeu de vérins a vis permet la translation datg@u et les mouvements

d’ouverture/fermeture de la vanne de sortie decgour

11.1.2.Ensemble d’extraction

a. Description
La boite d’extraction est congue pour fonctiorenegc une tension de 34 kV sur

I'ECS. Elle est découplée de 'ECS par un isolatrualuminé (Al,Os) sur lequel est fixé sa

vanne d’entrée (elle méme est donc portée au peitetaute-Tension).

* Le choix de ce matériau tient au fait qu'il esitta fait adapté au fonctionnement sous vide. &@sde dégazages
sont tout & fait négligeables en comparaison déatéurs en plastique.
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Figure 13: Boite d’extraction

L'extraction du faisceau d’'ions est assurée par électrode reliée a la masse et sa
focalisation est obtenue par une lentille de Einmwtée a un potentiel Haute-Tension réglable
suivant la tension d’extraction utilisée.

L’électrode d’extraction et la lentille sont sa@ices du point de vue mécanique, mais
découplées électriquement par des entretoisesuarired. Une vis sans fin, reliée par un passage
tournant sous vide, permet la translation de castréldes pour le réglage du gap avec I'électrode
plasma de la source.

L’enceinte est équipée de plusieurs piquages piostallation des equipements de

vide: pompes, vannes et capteurs.

b. Etalonnage du gap inter-électrodes
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Lors du fonctionnement de la source, on cherchenaaximiser la transmission du
faisceau jusgu’a la coupelle de Faraday. Le gagr-glectrode est un des principaux parameétres
qui ait de l'influence sur la transmission (Cf. @HH, 8§1).

La mécanique sous vide (extracteur et lentillezBlinest reliée a un systéme de
motorisation a I'extérieur de I'enceinte (figure)lgui assure la translation des électrodes et la

mesure du gap.

Potentiometr,
multitour

20 mm

—

[ Motoréducteur

Courroie crantée Poulie d’entraineme
de la vis sans fin

Figure 14: Motorisation des électrodes
Le rapport de réduction des poulies moteur / &issgin est de 0,52 tour pour 1 tour
moteur. La vis sans fin sous vide qui entrainettaoteur et la lentille a un pas de 3 mm. Ainsi, 1
tour moteur génére un déplacement de 1,56 mm desaes.
Dans I'enceinte a vide, deux contacts de fin dersm indiquent les butées avant et
arriere de la mécanique (quelques millimetres alemnibutées mécaniques).
Le potentiométre est alimenté par une tensiorétirence de 10V. La figure 15, ci-

apres, relie les valeurs des tensions délivréekegrotentiometre par rapport au gap.

Butée avant Mesures potentiometre Butée arriere
9,39 10V
[ [ [ [ [ [ [
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
/
]
208 mm
15 45.4 \ A\
Electrode Electrode
plasma d’extraction

7 Plage de mesure non utilisée

Plage de contact H.T. de la lentille Einzel

Figure 15: Etalonnage du gap inter-électrodes
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Un écart du gap de 1mm génere sur le potentioenuétrécart de 0,05 V. La mesure
de la tension est donnée a £0,01 V; ce qui correspaune précision de +0,2 mm pour la mesure
du gap.

Si I'électrode d’extraction est bien reliée a lasse sur toute la plage du mouvement,
la lentille Einzel n'est, quant a elle, en contawtc la Haute Tension qui la polarise gu’entre 15
et 47 mm de gap. L'extraction du faisceau se feracdoujours entre ces deux valeurs.

L’ensemble commande moteur, mesure du potentienatfins de course sont gérés
par 'automate principal via une carte moteur qgrinpet d’alimenter le moteur a courant continu
(10 V).

[.1.3.Dipdle

a. Description

Le dipble magnétique est un spectrometre de ndmsele champ magnétique est
assuré par deux bobines. Elles sont composées gj@ré8 chacune dans un conducteur en cuivre
de section carré (7 x 7 mm) percé d’un trou (diaendt mm) pour la circulation de I'eau de
refroidissement.

La chambre a vide en acier inoxydable est enchémstie deux culasses en fer. Des

piquages sont prévus pour I'alignement par viségé&himetre.

Rayon de courbure
0,5m

Bobines

Culasses

Figure 16: Vue d’ensemble du dipdle
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Les caractéristiques du spectrometre ont éte léalsid’apres le cahier des charges.

Elles sont récapitulées dans le tableau 2 ci-dessou

Caractéristiques Tolérances
- Rayon de courbure magnétique P m 0.50
- Angle de déviation 0 degré 90 CAB/6(k 103
- Induction maximale utile Bmax Tesla 0.64
- Induction minimale utile Bmin Tesla 0.05
- Indice de champ n 0 CAnk 0.001
- Coefficient de champ du 2éme ordre B 0 OABCK 0.01
- Inclinaison de la face d'entrée € degré 26.57 Ae [ 0.5°
- Inclinaison de la face de sortie £ degré 26.57 OAe [k 0.5°

- Rayon de courbure de la face d'entrée

Y
@
3
8

-0.0xRe’< 0.05

- Rayon de courbure de la face de sortie -0.05<Rs’< 0.05

Py
»
3
8

- Précision de repérage de la référence mécaniqu

D

- radiale +OX mm 0.1

- verticale +5 mm 0.1

- longitudinale =% 0.1

+0s mm

- Largeur de zone utile max. a 45° +lu mm 85
max. a 0° et 90° +lu mm 60

- Largeur max. de la chambre a vide +| mm 100
- Hauteur d'entrefer +h mm 35

Tableau 2: Caractéristiques du dipdle d’analyse

b. Réfrigération

Pour assurer la stabilité du spectrometre de massebe B=f(l)) et protéger les
bobines, il est nécessaire de les refroidir casedbnt parcourues par de forts courants électrique
(jJusqu’'a 180 A). Un débit de 9 I/mn sous 15 batsésessaire.

La sécurité de I'ensemble est assurée par une skribilames collés sur les
différentes spires (65°C) et par un contréle duitd€keau au retour. Tout défaut détecté génére

une interdiction de commande de I'alimentation earant du dipdle.
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1I.L1.4.Ligne d’analyse

a. Description

En sortie de dipble le faisceau sélectionné spame dans une enceinte a vide dite
«ligne d'analyse ». Au point optigue image du $meceétre de masse, un jeu de plaques
verticales (mobiles manuellement) permet de réalisee fente verticale sur le parcours du
faisceau (Figure 17). Ce systeme permet de mesul@mgeur du faisceau dans le plan horizontal
grace a un réglet placé a I'extérieur de I'encemntéde. C’est également un outil pour augmenter

la résolution des spectres

Pla ues

Passage étanche

Figure 17: Fentes au point image du dipole

La mesure du courant de faisceau analysé se rfafinede ligne d’analyse par la
recombinaison des ions dans une coupelle de Fardgagourant traverse une résistance de
charge située entre la coupelle et la masse. Lamnmég la différence de potentiel a ses bornes est

proportionnelle au courant de faisceau déposé.

® Cf. Chap lII: Analyse du faisceau d'ions
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Anneau de
garde

Coupelle de FARADAY //
7, V/_
// /747
—Vh— - — - — - — f— Nt 1 — ssé
I

Y.
D DU §
Isolant Delrin /

Figure 18: Vue en coupe de la coupelle de Faraday

C’est en fait une coupelle en cuivre, isolée élgagement de I'enceinte a vide par une
bride en verre. Elle est munie d’'un anneau de gaotiisé pour éviter la remontée dans la ligne

des électrons arrachés a la matiére lors de litghagaisceau au fond de la coupelle.

b. Mesure de l'intensité du faisceau

Selon que I'on se place avant ou apres le dip@eatlse, on peut considérer deux
types de courants ioniques: le courant total edoai courant de la source) et le courant analysé.

Le courant total extrait sdirce €St la somme des courants ioniques de toutes les
particules sortant du trou d’extraction (électrogtasma). Ce courant est mesuré sur
I'alimentation Haute-Tension de la source de la iBr@nsuivante: une résistance de charge est
placée en parallele avec la source. En I'absenctideeau, I'alimentation débite un certain

courant dépendant de la tension appliquée. Sidecegroduit un faisceau, le courant débité par
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l'alimentation est égal au courant précédent mdensourant dd aux électrons générés par
I'équilibre de charge au sein de la source. Notpresdans le cas ou le faisceau frappe I'électrode
d’extraction, des électrons secondaires sont dmaisourant lu sur I'alimentation Haute-Tension,
attribué au faisceau total extrait, est alors fédudse cas idéal est celui ou les conditions
d’extraction sont telles gu'il n’y a aucune pertefdisceau sur les électrodes.

Le courant analysé, kcorrespond au courant d’'un seul état de chargéa(ge un seul
rapport charge sur masse) dévié par le spectrondetrmasse et mesuré au bout de la ligne
d’analyse dans la coupelle de Faraday.

Les ions du faisceau analysé se recombinent dansouipelle en cuivre en lui
arrachant les électrons qui leur manquent. Le ecauwt@bité a travers la résistance de charge entre
la coupelle et la masse crée une différence denfetgoroportionnelle au courant de faisceau
déposé. La tension est mesurée sur une carte ésamqu0-10 Volts. Cette conversion linéaire
se fait sur plusieurs gammes de mesure si on coensautdifférentes résistances.

Les gammes de courant de faisceau analysé quicomegrne pour le banc de tests
vont de 0,1 pA a 0,1 mA.

En pratique, avec la source Nanoganlll, une r&stset de 100® permet de couvrir la

mesure de tous les courants analysés pour abawgpextre.

11.1.5. Vue générale mécanigue

La figure 19 ci-aprés, montre une vue d’ensemigle @juipements mécaniques du

banc de tests qui viennent d’étre décrits.
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Spectromeétre
Boite d’extraction de masse

ECS surle

chassis mobile \

Figure 19: Vue générale mécanique
L’ensemble est monté dans le local « banc de sedtsbatiment annexe de SPIRAL.
La disposition spatiale du banc et des équipemesitsiécrite dans les paragraphes suivants,

notamment I'implantation des différents équipeméhestriques et les plans de masse.

II.2. Equipements électriques

11.2.1. Principe Haute-Tension

L’ECS étant porté au potentiel Haute-Tension,dg@sipements qui lui sont reliés se
trouvent portés au méme potentiel. Il est donc ssaiee de réaliser une plate-forme Haute-
Tension, isolée du secteur primaire tout en disptodane puissance suffisante pour le chauffage

de la cible. Comme le montre la figure 20, un tfamsateur d’isolement permet de réaliser ce
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découplage tout en apportant la puissance alteeng80 KVA) nécessaire a l'alimentation en
courant de la cible (A250.5) et de la baie Hautesia@n (A250.4).

4 )
Armoire électrique

4 Automate

( Commande 220 V
[

..... E Tiroir sécurité

Plate-forme HT

Baies Alimentation HT

ﬁgggé dans baie A250.6

Commutateur de
remise a la terre

— Terre

[ Masse Haute-Tension [ Masse 0 Volt

Figure 20: Principe de fonctionnement de la plateak Haute-Tension

Lorsque toutes les conditions de sécurité somiegupour le fonctionnement sous
haute-tension, 'automate autorise la mise en neafcbmmande 220 V) de I'alimentation Haute-
Tension via le «coffret de sécurité ». Des lore des conditions ne sont plus réunies, le
commutateur de remise a la terre court-circuifgddse-forme Haute-Tension a la terre.

N’ayant pas trouvé dans le commerce de commutag@urépondait a nos besoins,
jai été amené a en développer un moi-méme. lltfonne a l'aide d'un vérin qui actionne
l'ouverture d'un couteau. La commande du vérin émte a partir d’'un distributeur
électropneumatique. En position de repos, I'axevélin est rentré; la position de travail est
obtenue en alimentant la bobine du distributeurdistributeur est alimenté en permanence en
air, si celle-ci venait a manquer le vérin se possiterait en repos. Les fins de course du vérin et

la commande du distributeur sont gérées par I'aatemia le tiroir de sécurité.
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Pour stabiliser le débit de I'alimentation Hau&agion une résistance de charge (ou
bleeder) est installée en paralléle. Ici encoreyal pas été possible de trouver des résistances
haute-tension dans le commerce qui puissent fam@io aux tensions continues que I'on
applique. La résistance de charge de 34,25 (Wesurés) est obtenue par la mise en série de 102
résistances d’environ 330K(2W, 5%). Si la tension de travail est de 30 kNaque résistance

voit une différence de potentiel de 300 V et leidést d’environ 0,9 mA.

) Vers plateforme HT
Cable Haute Tension

4 N
Isolant
2 | Vérin simple
B : A effet
= N
N . ’
% ' Détection fin
o 4 de course
o
]
9]
x 0
()]
o
<
Qz o | Distributeur
+ air
comprimé
L 4

Figure 21: Commutateur de remise a la terre
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11.2.2. Implantation des matériels électriques

La figure 22 ci-dessous montre I'implantation défrents équipements électriques.

< 3,15m P
Porte EST
A Baie
masse
A250.6
:| [Distribution des gaz_] A
Porte SUD
5,20 m
TG —
BT 330 m
= A250.5
Chauffage
! cible
' Alim #2502 Géné
Transformateu Dipéle eHr::e Baie haut
d’isolement A250.3 tension
— v
« 7,40 |

Figure 22: Implantation des équipements

Mis a part le tableau général basse tension (TGRBIT plimente en électricité tout le
batiment annexe de Spiral, on distingue dans k& lo&anc de tests six sous-ensembles électriques
principaux répertorié A250.1 a 6.

Le transformateur d’isolement (A250.1) apportgléssance alternative (380 Volts)
nécessaire a la plateforme Haute-Tension. La csgcast reliées a la masse 0 volt (terre) et le
secondaire est porté au potentiel Haute-Tensiountr@eeli€é masse haute-tension). L'isolement

entre le primaire et le secondaire est de 55 kV.
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L’alimentation dipdle (A250.2) génére un couramt 200 A sous 50 V dans les
bobines du spectrométre de masse. La baie cordigaiement son interface de commande
comme nous le verrons au paragraphe 6.3 de cetighapi

Le générateur Hyper-Fréquence, alimenté a padirT@BT, fournit a la source
d’ions, via un guide d’onde, une onde a 10 GHz potratteindre une puissance de 2,5 kW.

La baie chauffage cible (A250.5) contient I'alinteiion en courant (puissance maxi
de 10 kW) qui permet de chauffer la cible de 'EC®tte baie est portée au potentiel Haute-
Tension avec cependant un écart de tension papmtappa baie A250.4 qui correspond a la
polarisation du tube de transfert des ions de I'EG§ju'a 650 V).

Les équipements portés au potentiel de la masseeHa&nsion sont dans la baie

A250.4. La baie A250.6 contient tous les équipemeéldctriques reliés a la masse 0 volt.

11.2.3. Implantation des baies masse 0 V et Hagesion

La figure 23 ci-dessous montre les équipementoopgs dans les baies A250.4 et
A250.6.

Les deux baies contiennent, entre autres, chacuraitomate. L'automate principal
(dans la baie masse 0 Volt) est secondé par I'aat®aeporté (dans la baie Haute-Tension). lls
communiquent par un réseau de fibres optifjués sont programmés pour gérer le systéme de
vide, les sécurités matériels (coffret sécurité) egtules sécurités humaines (coffret sécurités
général), les commandes et contrdles de la motanisdes électrodes et du générateur Hyper-

Fréquence.

5 Cf. 8 11.6. Réseau de communication.
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Baie masse A250.6

MaxiGauge

Automate
Chassis principal

Baie H.T. A250.4

Alim H.T. ECS
A Interface Interface Interface Interface
de Cde de Cde de Cde V1 de Cde V2
Alim H.T. Einzel Alim Vanne Alim Vanne
- - gaz V1 gaz V2
Convertisseur | Convertisseur
Turbo GTE Turbo GTL Alim
Interface |
E de Cde Polar polar
— tube

Tiroir moteur

Alim polarisation Automate déporté

CF

Figure 23: Faces avant des baies A250.4 et A250.6

11.2.4. Générateur HF

a. Description

L’émetteur Hyper-Fréquence est un générateur @atel fréequence fixe (10 Ghz),
dont la puissance peut atteindre 2,5 kW. L'ondeaebfeminée jusqu’a la source d’ions par un
guide d’onde métallique.

La source NANOGAN III fonctionne avec un maximune guissance Hyper-

Fréquence injectée dans la chambre a plasma d&/2@0I'accord de la cavité Hyper-Fréquence
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n’est pas optimal, tout ou partie de I'onde incigepeut étre réfléchie dans le guide d’'onde pour
revenir sur I'émettedr L’émetteur fournit en continu une mesure de lisgance de I'onde
incidente et de I'onde réfléchie.

Le guide d’'onde est isolé de la Haute-Tension yra plaque de téflon a travers
laquelle les pertes de puissance ne sont pas eables (40 a 50 %).

Une série de mesures a été réalisée afin de nndaypaissance réellement injectée

dans la source d’ions par rapport a la puissaradante de I'émetteur.

b. Réfrigération

L'émetteur Hyper-Fréquence nécessite, selon lestoacteur, trois circuits de
réfrigération: 2, 5 et 15 I/mn. Chaque retour esttdlé par un débitmetre. Les états de ces
appareils sont regroupés sur le coffret dit « g&ceau » et sont renvoyés a I'automate principal.

Tout défaut interdit le fonctionnement de I'émetteu

c. Commande et contrble par 'automate

L’émetteur Hyper-Fréquence, contrairement auxesuéquipements, ne dispose pas
d’interface de commande en JBUS (Cf. § II.6.). €Clasraison pour laquelle c’est 'automate
principal qui sert d’interface entre I'émetteuteePC.

L’automate qui supervise le coffret de « sécledé » permet de mettre les circuits de
régrigération de I'émetteur en circulation.

Des conditions extérieures (sécurités), définrd’patomate conditionnent la mise en
marche de I'émetteur.

Une sortie analogique de l'automate (0-10 V) peédameommande en puissance et le

générateur en retour renvoie la mesure des puissamadente et réfléchie.

" L'émetteur est muni d’'un circulateur refroidi @du permettant de dissiper la puissance réfléchie protéger le
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d. Etalonnage en puissance

Le dispositif expérimental est décrit sur la fig@4 ci dessous.

Guide d’'onde

Emetteur H.F.

Figure 24: Dispositif d’étalonnage de I'émetteurpdy-Fréquence

Une charge de dissipation de puissance est coaplégide d’onde au point 1, ainsi
gu’'une sonde de mesure. On réalise la mesurede IiHun wattmétre. Les valeurs obtenues sont
comparées a la consigne de commande et a la leldypeissance incidente interne a I'émetteur.

Dans un deuxiéme temps, la charge et la sondepsacges au point 2. On mesure
ainsi les pertes réelles dues au guide d’onde.

Les courbes présentées sur la figure 25 résurmenésultats.

klystron.



42

600 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
—---- Tension de comman@e —
500 F—— oo P Géné W
— — -Psource W
s
E 400 —
% )
52
=
©& 300
£ 3
‘B
5 2’
T 200 -
_ ~
100 ——= ——
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Lecture puissance incidente (mV)

Figure 25: Etalonnage du générateur Hyper-Fréguenc

11.2.5. Plans de masse

Aprés la mise sous vide, le fonctionnement soustéd@ension de 'ECS nécessite la
« formation » électrostatique des électrodes. tl iEsessaire de protéger les équipements de
'ensemble du banc. En effet, des dégazages desspau des entrées de gaz trop importantes

peuvent provoquer des claquages. Ces claquagesreitve la cause d’endommagements des
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équipements. Un plan de masse commun a tous legeégents permet d'imposer un méme
potentiel de masse.

En effet, dans le cas des claquages, le specfrégleences f obtenues est large et les
fréquences élevées (> MHz). On sait que lorsque atesants HF sont induits dans un
conducteur, le courant ne circule plus sur la sactlu conducteur mais sur sa périphérie. La
section utile du conducteur S est alors réduitke &$t le produit du périmétre w moyen et de
I'épaisseud de la zone de circulation

S=J0w

Cette diminution de la section utile du connectentraine une augmentation de sa
résistance et donc des différences de potentied &g différents équipements, d’'ou influence des
claquages dans les équipements et domages éventuislat donc maximiser la surface du
conducteur de masse pour minimiser sa résistapca Raute fréquence. Celle-ci peut étre

calculée par la formule

R, :E—l aveco = P
ow T f

Dans le cas d’un conducteur en cuiviRe,= 270.109.,/T—I :
w

Par exemple, a 100 Mhz, pour 10 m de conductecuemed= 10 um

pour une section ronde de 75 MR, = 0,87Q

pour un feuillard de 15 cm x 0,5 mm, R0,09Q

En pratique, il est clair qu'’il faut relier les nsas des équipements par un conducteur
de surface maximale et de longueur minimale.

Comme le présente la figure 26, I'ensemble desgibaet des équipements sont
implantés sur un plan de masse continu en cuivmgposé de plaques et feuillards soudés entre

eux.
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Figure 26: Plans de masse

Les équipements portés a la Haute-Tension sonemgalt réféerencés par un plan de masse
commun, dit plan de masse Haute-Tension, découpfdah de masse a la terre par une plaque

isolante en PVC. Une tresse de masse soudée planlale masse Haute-Tension est réliée au

chassis mobile a travers une goulotte isolante.

11.3. Réfrigération

11.3.1. Description

De nombreux éléments du banc de tests nécesditne refroidis. Comme nous
'avons vu précédemment, c’est le cas du dipdigedtémetteur Hyper-Fréquence. Sur 'ECS, la

boite cible et la chambre a plasma doivent égaleétemrefroidies.
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La figure 27 ci-aprés présente le tableau geérgatlistribution d’eau du banc de
tests. Tout défaut de débit est renvoyé a I'auterfiad un coffret dit « sécurité eau ») et génare |
fermeture de I'électrovanne placée en téte duitit&ubars.

Houpape 1e
séeurité

3 circnits de refroidissenent Ld
pows lemettens HF ‘mdi;%ﬁmn

Alimentarion Dipéile
dipdle

w2 0 =T
|

i

10em

Figure 27: Panneau général de réfrigération

La formule suivante m’a permis de dimensionner desuits de refroidissement
(débits) de la boite cible et de la chambre a phasm

Debit (1/s)= ——
CAT

P:  Puissance a dissiper en Watts
C: Capacité calorifique de I'eau (4180 J*kg™Y)

AT: Elévation de température en °K (entre I'entréla sortie du circuit d’eau)
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11.3.1. Boite cible

La cible de production, portée par chauffage olmmig 2000°C (1800 W), est
contenue dans une boite en aluminium réfrigéréanparcirculation d’eau sous 5 bars. A terme,
les faisceaux primaires pour SPIRAL doivent attendne puissance de 6KW. Le systeme de
réfrigération doit donc y étre adapté. Ainsi, urbitl@e 2 litres/minute engendre un écart en
température de 45°C entre I'eau du circuit alleleattour. A 2 kW, I'élévation de température
n'est que de 15°C.

La sécurité de ce circuit est assurée par un @enttu débit (contact sec) et de la
température du retour d’eau (bilame: contact sé6°€). Les contacts reliés en série sont gérés
par I'automate: un défaut de débit ou de tempéeanterdit la commande de I'alimentation en
courant de la cible.

Un ensemble de vannes permet d’injecter de l'ammrimé dans le circuit pour le
purger avant la déconnexion de 'ECS. En effegdenecteur n’est pas muni d’auto-obturateur

sur les circuits de refroidissement.

11.3.2. Chambre a plasma

Le plasma dans la source d’ions est entretenul’ipgection d’'une onde Haute
Fréquence de 10GHZ. La puissance de I'onde Hypigtfemce (200 Watts) échauffe les parois
de la chambre a plasma. Il est impératif de protégge aimants permanents de la source. Une
élévation trop importante de la température de aserfdes aimants peut engendrer un
déconfinement du plasma. Au dela de la températiereCurie, les dégats sur le circuit
magnétique sont irrémédiables. Ainsi la chambrelasnpa est faite de deux parois entre
lesquelles I'eau circule pour assurer le refroilisent et protéger les aimants.

La pression d’épreuve de la chambre est de 4 barpression maximum de travail
ne doit pas excéder 2 bars en tenant compte defficdent de sécurité raisonnable.

Le local du banc de tests est distribué uniquempantin circuit d’eau sous 15 bars. Il

est nécessaire de détendre pour réfrigérer plissiguipements. Cependant, la perte de charge
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totale ne permet pas de limiter la pression deureta dessous de 3 bars. Il serait donc inutile de
détendre le circuit a deux bars pour refroidirharobre a plasma.

C’est pourquoi, pour fonctionner en toute sécuritdh systeme de réfrigération
indépendant, porté a la haute tension est nécessairgroupe de refroidissement décrit par la
figure 28, est placé sur la plate-forme Haute TamnsLa pompe délivre dans le circuit de la
chambre a plasma 0.5 I/mn d’eau maintenue a 20tCagservissement du compresseur a la
température de I'eau contenue dans la cuve. Laémanhpe de retour ainsi que le débit sont
contrblés en permanence. Un défaut détecté estyénaol’automate qui interdit alors la

commande de puissance de I'émetteur Haute Fréquence

Pompe de Débit retour
Sonde circulation

Température retour

Régulation
de la température
eau cuve

Vers automate

Echangeur
chaleur

Compresseur
Ventilateur

Figure 28: Groupe de réfrigération de la chamhplaama

L’ensemble est déposé dans un bac en inox étatelentenance supérieure a celle
de la cuve.
Un systeme de vannes permet de purger le cireed de I'air comprimé (détendu a 2

bars maximum) avant la déconnexion de I'ECS.
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II.4. Systéme de vide

La source d'ions de 'ECS fonctionne sous vide(B@). Les chambres d’extraction
et d'analyse du faisceau doivent également étree m@us vide (10 Pa) afin d'éviter les
recombinaisons électroniques des ions du faisceau ks atomes de gaz présents dans les
enceintes.

Le pompage d’'une enceinte a la pression atmospleicommence par des débits
gazeux en régime turbulent, puis en régime visquéaxdurée de ce pompage préliminaire
(également appelé prévidage) est assez breve (msefginutes).

La zone de pression appelée vide poussé, ou ¥idler», n’est obtenue que par une
série de phénoménes en régime moléculaire quirdeecarrent les uns avec les autres. En effet,
a n'importe quel moment pendant le pompage secand@ pression dans I'enceinte est le
résultat d’un équilibre entre I'’évacuation de gar pompage et des arrivées de gaz; par exemple:
les dégazages, les flux de perméation, les faigsad@ns qui se recombinent, issus de I'ECS.

Un ensemble de calculs théoriques du vide aukaipermettre de déterminer les
matériels nécessaires pour le banc: type de pondmamigue, type de pompe pour le vide
secondaire.

En fait, d'autres éléments ont fait que ces malétaient imposés des le départ de

I'’étude du banc.

1.4.1. Choix des pompes

La casemate de SPIRAL a dans un premier tempigéigée de pompes mécaniques
de 15 et 30 m3/h de la société Alcatel. Peu de seampés sont apparues sur le marché des
pompes mécaniques a palettes a entrainement ngnétie risque de fuite d’huile au niveau
des joints d’'arbre des pompes est ainsi écarté.

Les flux de gaz a pomper dans la casemate sotdroorants et les huiles de pompes
mécaniques fixent une partie des gaz pompés. Amnasir éviter toute contamination par fuite

d’huile, il a été décidé de remplacer les pompiimies de la casemate par les pompes seches.
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Les enceintes du banc de tests ne contiennentigsieggaz stables. Les pompes a
huiles qui initialement équipaient la casematetydomc été installées.

Pour le pompage secondaire, le critere de maintenales équipements de la
casemate a imposé que les pompes turbomolécukairest identiques a celle de la casemate
(Corps de pompe en aluminium pour limiter I'actigat débit volume de 550 I/s).

J'ai réalisé une série de calculs qui montrent lggepompes choisies répondent au

cahier des charges de vide du banc.

11.4.2. Calcul de vide

Le tableau 3 résume les principales caractérissigqles enceintes a vide du banc de

tests utilisées pour dimensionner les pompes.

Enceintes
ECS + Dipdle +
Boite d’extraction | Ligne d’analyse
Volume m 0,06 0,05
Surface métalliqie | m? 0,85 1,50

exposee au vide

Surface d'élastométe m? 0,07 0,04

exposeée au vide

Pression de service Pa 10 10°

Tableau 3: Caractéristiques des enceintes a vide

* Temps de pompage - Vide primaire
Le temps nécessaire pour faire passer la predsaias une enceinte de I'atmosphere a

une pression voulue s’appelle temps de pompage.

8 Pour ces calculs on considére que les enceintesestiérement réalisées en acier inoxydable. Biend'autres
matériaux interviennent dans leur réalisation (&jialuminium, tantale, alumine...) mais leur surfasent tout a
fait négligeables quant aux dégazages qu’ellesneingat par rapport aux surfaces d’'inox mises enreeu

? Joints & vide en Viton.
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La méthode de calcul utilisée est issue d'un cptaique sur les techniques du vide
[Ric9g. Le temps de pompage primaire T pour pomper uamelV, d’'une pression;R une

pression quelconque,Rvec une vitesse de pompage S, est donné gamialé suivante.

T =¥EllnE
S P-

La pompe primaire utilisée pour le prévidage eleseintes d’extraction a une vitesse
de pompage de 15%h. La pompe est reliée a I'enceinte par un tuba diétre de long et d’'un
diamétre de 2,5 cm. Cette conductance supplémergairve la vitesse de pompage d’environ 30
%. La vitesse effective de pompage passe donaw@t/b0

La pompe primaire utilisée pour le prévidage amdeinte dipble et analyse a une
vitesse de pompage de 30%m Les raccordements (canalisation circulaire empe
turbomoléculaire) raménent cette vitesse a #B.m

Pour prévider les enceintes du banc de la presginnsphérique jusqu'a TPd?,
les résultats des temps de pompage sont les sstivant
- ECS + Extraction 4 minutes
- Dipble + Analyse 14 minutes
Les temps obtenus sont courts; d’autant que lesiries ne seront que trés rarement aérées. Cela
permet de passer trés vite au pompage secondaeles groupes turbomoléculaires et donc
d’éviter toute rétrodiffusion d’huile des pompesmires vers les enceintes, garantie d’'un vide

« propre ».

* Flux et Vide secondaire

La pression limite que peut atteindre le vide dane enceinte est fonction des
caractéristiques des pompes utilisées, mais égatefmartout) des phénomenes d’entrée de gaz
en continu dans I'enceinte. Ces phénomenes sodtidorde la nature des matériaux utilisés dans
la fabrication des enceintes, mais aussi, et 0@t cas, d’'injection de gaz dans la source d’ions
Passons alors en revue successivement:
- les dégazages des matériaux (métaux et elastgmere

- les phénomenes de permeéation

19 par sécurité pour les pompes turbomoléculairessisembles de pompages secondaires ne fonctiqraseat
dessus de 5 Pa.
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- les flux de gaz issus de la source d’ions.

- Dégazages des matériaux

Le dégazage est en fait la combinaison de deuxgohénes: la désorption et la
diffusion. Ces deux actions partent d'une quarttéégaz limitée et qui provient soit de couches
adsorbées sur les parois de I'enceinte, soit desliffasant de I'intérieur des matériaux. Lors du
pompage, les taux de désorption et diffusion dimmuavec le temps au fur et & mesure de
I'épuisement des quantités de gaz en jeu.

Pour simplifier, on considére que les matériaubisés dans les enceintes du banc de
tests se résument & l'acier inoxydable et aux goilastoméréS Le flux est obtenu en
multipliant le taux de dégazage unitaire (donnésdanlittérature) par la surface de matériau
soumise au vide. Pour les joints a vide en élastenoé considere que la surface exposée au vide
est égale a la surface du demi tore. Le tableavédepte les flux de dégazage pour les deux

enceintes.

Enceinte ECS + Extraction Enceintes Dipble + Asaly

Temps 1 heure 10 heures 100 heules 1 hedre 10 hdures heligfs

Matériaux

Inox 511.10 | 4,26.1¢¢ | 1,28.10° | 9,05.10 | 7,54.1C | 2,26.1¢

T

Elastomeéres 1,28.1¢¢ | 8,00.10°° | 1,60.10° | 4,00.10 | 2,50.10° | 8,00.10'

Flux total 52410 | 43410 | 1,19.10¢ | 9,09.10 | 7,56.1CF | 2,27.1¢

dégazage

Tableau 4: Flux de dégazages des matériaux erfBa.m

- Perméation

Cette action est initiée par I'adsorption de molés ou d’atomes de gaz qui frappent
les surfaces extérieures des enceintes. Si le imatdes parois a une solubilité finie, des atomes
ou molécules adsorbés pénétrent a l'intérieur dtémaa ou ils diffusent dans le solide jusqu’a

atteindre les surfaces intérieures, puis désormstle vide.



52

Les matiéres plastiques et les élastoméres samépbles a tous les gaz. Ces
matériaux ont des coefficients suffisamment impugapour étre pris en compte. Pour les
enceintes du banc, les flux de perméation caladasles suivants:

Extraction 3,23.10 Pa.ni.s*

Dipdle + Analyse 2,10.10Pa.n.s*

- Injection de gaz

Lors du fonctionnement de la source d'ions, uix ftonstant de gaz est injecté. Ce
gaz est ionisé dans le plasma puis extrait. Salestission approche 100%, on admet que le flux
injecté dans la source est directement transféadigne d’analyse (pour le faisceau d’intérét) et
dans la chambre du dip6le. En fait, la plus grgrate du faisceau extrait se perd dans la chambre
du diplle et les ions se recombinent sur les pakets atomes de gaz n'ayant pas statistiquement
de direction privilégiée, on peut faire I'approxitiea que 50 % du flux injecté dans la source
remonte vers lI'enceinte d’extraction et que leagstrt vers la ligne d’analyse ou ils sont pompés.

Pour le calcul, et c’est un cas majorant, la sedimns NANOGAN Il peut produire
au maximum 200 pAp, ce qui correspond & un flux de 4,6°1Ra.ni.s®. On compte donc la

moitié de ce flux pour chaque enceinte.

Le tableau 5 est un récapitulatif de tous les 8aoitants dans les enceintes du banc de
tests. On voit nettement, qu’aprés 100 heures d#ppge, les flux de dégazage sont tout a fait
négligeables et que le flux prépondérant dans $eeBye est celui di aux gaz injectés dans la
source d’'ions. Toutefois, il convient de prévois g@mpes capables de supporter des dégazages
intempestifs, qui sont dans notre cas, essentiehémdus au bombardement ionique des parois

dans la zone d’extraction du faisceau.

| es joints elastoméres sont pour I'essentiels BonY Au montage, ils sont tous graissés avec uasse a vide
(Apiezon) dont les taux de dégazages sont trekefaib
12| a définition de I'unité Ampére-particule ainsigjla conversion en Pa’s® est donnée au paragraphe 116.5.b.
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ECS + Extraction Dipdle + Analyse
Pa.m.s® | % du flux Pa.m.s’ % du flux
total total

Dégazage des 1,19.1¢° 0,5 2,27.10 1
matériaux (100 h)
Perméation 3,23.10 12 2,10.10 8
Gaz injectés dans 2,30.10° 87,5 2,30.16 91
la source
Total du flux a 2,63.10° 2,53.10°
pomper

Tableau 5: Flux totaux a pomper
Une fois toutes ces données collectées, il essilpesde calculer la vitesse de

pompage (S) des pompes secondaires nécessaireoptmnir les pressions de service (Ps)

ZFqu

voulues, sachant que S= =
Dans notre cas, on trouve:
- ECS + Extraction S =2641Ts
- Dip6le + Analyse S=2531s

Nous disposons de pompes turbomoléculaires de @éhime de 550 5. Le
facteur 2 avec le résultat du calcul offre un ¢ertanfort de service notamment par rapport aux
dégazages intempestifs ou au temps de pompage (hien difficlement mesurable en
secondaire). Par ailleurs, il est possible de figirealcul inverse (C’est a dire en fixant la vées
de pompage) pour obtenir la pression limitg,JRjue I'on peut espérer atteindre, soit

Flux
S
et on obtient pour les deux enceintes: i, B 5.10° Pa.

Pim =

Les pompes turbomoléculaires répondent donc pteené au cahier des charges du

vide du banc de tests.



11.4.3. Implantation des équipements
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ESPS: Extraction Seuil Primaire Secondaire LSPS: Ligne Seuil Primaire Secondaire
SASBESP: Seuil Primaire sas BE SASHESP: Seuil primaire sas HE
GTL : groupe turbomoléculaire ligne GTE: groupe turbomoléculaire extraction
PMGTL: pompe primaire turbo ligne PMGTE: pompe primaire turbo extraction
VPGTL: vanne primaire turbo ligne VPGTE: vanne primaire turbo extraction
VSGTL: vanne secondaire turbo ligne VSGTE: vanne secondaire turbo extraction

VIFEHE: vanne isolement front end haute énergie

VICSHE: vanne isolement cible-source haute énergie

VICSBE: vanne isolement cible-source basse énergie (manuelle)
VIFEBEE: vanne isolement front end basse énergie entrée
VIFEBES: vanne isolement front end basse énergie sortie

VAL: vanne aération ligne (manuelle) VAE: vanne d'aération extraction (manuelle)
VPE: vanne pompage primaire extraction VPSAS: vanne pompage primaire des sas
VPSASBE: vanne pompage primaire sas BE VPSASHE: vanne pompage primaire sas HE
VASAS: vanne aération des sas (manuelle) o
PM: pompe primaire [>< Vanne atiroir

> Vanne a soufflet Cde pneumatique

@ Jauge Full Range @® Jauge Pirani
> Vanne a soufflet Cde manuelle

Figure 29: Schéma d’implantation du systéme de vide

54



55

La mesure des pressions est assurée par desreageetype Pirani (de 1000 hPa a 10
% hPa) pour le vide primaire et de type Penningl@®a 10° hPa) pour le vide secondaire.
Les jauges « FullRange™ » sont des capteurs ariégine Pirani et une sonde

Penning. Les mesures de vide sont explicitéesgshydement au paragraphe 4.5 de ce chapitre.

11.4.4. Distribution des gaz

a. Panneau de distribution

Pour tester le fonctionnement de la source d'idrest nécessaire d’injecter des gaz
qui alimentent le plasma. Typiquement, on injectegaz dit « principal » (le gaz a ioniser) et un
gaz « support » (en général de masse atomiqueetiie), qui a pour rdle d’augmenter la densité
du plasma, ce qui favorise I'ionisation du gaz @ipal.

Les deux gaz sont injectés a travers des vanndesidges (Figure 12) dont on régule
le débit. Un panneau de distribution permet d’alitee ces vannes en gaz comme le montre la

figure 56 en annexe 5.

b. Fuite calibrée

L'efficacité d’ionisation est mesurée a l'aide déifuite calibrée constituée d'une
poudre compactée et délivrant un flux constantatéiqules. La fuite est fournie par le fabricant
avec un certificat d’étalonnage a 2,04%1fb.I/s d’équivalent air, pour une pression de 160
en amont. Pour obtenir 'équivalent en hélium utfappliquer un coefficient de 2,7, soit 5,51.10
®mb.ls.

Pour comparer ce flux avec les valeurs en couratenues dans le spectre, il est
nécessaire de savoir quelle quantité d'électriggporte le flux de gaz, c’est a dire convertir
I'unité mb.l/s en Ampere-particule.

1 mole de gaz & 1000 mb occupe un volume de 22dntenant 6,02.%8 atomes
pouvant apporter chacun une charge électrique6deat? C s’ils sont monochargés.

Ainsi, un flux de 1 mb.I/s correspond a:
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(6,02.16% x 1,6.10")/(10° x 22,4) = 4,3 Ampére.particule (Ap).
ou encore 16 mb.l/s = 4,3 pAP®

En technique du vide, on démontre que les condoetasont influencées par la
nature du gaz, ou sa masse moléculaire.

Pour une canalisation, le rapport des conductasheeeux gaz est inversement proportionnel a la

. . Cwm: M2
racine du rapport des masses moleculanées:: Ve
M2 1

. , . M
Le flux étant proportionnel a la conductance om@acd@v. = qum
2

avec Gui, conductance pour le gaz de masse M
Mi, masse moléculaire du gaz i
@vi, flux du gaz de masseiM
De cette formule on déduit le flux de la fuite aik¥e sur le banc en fonction de différents gaz

amont. Les valeurs sont rassemblées dans le tafl@sant

GAZ Hélium Néon Argon
“He “Ne “OAr
©(10° 5,51 2,46 1,74
mb.l/s)
23,70 10,60 7,49
Q@ (uAp)

Tableau 6: Flux calibrés de gaz

13 Nous utiliserons préférentiellement le microAmppeeticule (LAp) car les courants dans le spectpeimés en
MA ne donnent pas directement une image du nongpadicules.
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11.4.5. Procédure de gestion du vide et automatisme

L'ensemble du systéme de vide est controlé paauwtomate. Une procédure de
gestion du vide a été élaborée pour déterminediféirentes séquences de mise sous vide, de
mise en veille ou d’aération ainsi que les sécsirité systeme (Cf. annexe 6). Cette procédure a
permis la programmation des séquences automatiques.

L’automate principal gére I'ensemble du systéemevide. Il commande les vannes,
les pompes primaires et turbomoléculaires par nd@pta lecture des mesures du Maxigauge™
(sorties analogiques) et I'état des relais.

Les pompes primaires sont actionnées a partir doffret vide » piloté par
'automate. Ce coffret regroupe, pour chaque pomye,contacteur ainsi qu’un disjoncteur
magnétothermique.

Les pompes turbomoléculaires sont alimentées &r g convertiseurs qui eux
mémes sont commandés par I'automate.

Le synoptique de programmation des séquencedldede 'automate est présenté sur

la figure 30.
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11.4.6. Mise en service du systéme

Plusieurs capteurs assurent la mesure du videlpguimaire et le secondaire.
lIs sont reliés a un appareil de mesure (Maxigaugmiitivoies qui reconnait le type de capteur.
Il est également possible de programmer des sguiilactivent des relais.

Tous les capteurs sont calibrés en usine; il @rmvcependant de vérifier cette
étalonnage selon une méthode donnée par le corstruc

Les capteurs de mesure du vide primaire (typenBisont calibrés par rapport a la
pression atmosphérique (1000 hPa) pour le point étaon vérifie qu’en pompage secondaire ils
indiquent une valeur de pression inférieure 2 3R28. Pour ce type de capteur, la mesure dépend
de la nature du gaz. lls sont d’abord réglés papae a I'air, mais il faut tenir compte d’'une
correctiort* dans le cas ou les enceintes seraient aéréesiaggz de nature différente.

Les capteurs de mesure du vide secondaire (typrifRp sont calibrés en usine et

n’ont normalement pas a étre repris.

II.5. Sécurité des utilisateurs

Le banc de tests utilise différentes formes d’éeeggi sont potentiellement dangereuses pour les
utilisateurs (Haute-Tension électrique, couraectique fort pour le chauffage cible, Hyper-
Fréquences...); ainsi, un ensemble de conditions edbivétre réunies pour assurer un

fonctionnement en toute sécurité

1I.5.1. Conditions de fonctionnement

O Les portes d’'accés du banc en fonctionnement, smmiamnées et leur état est
géré (fins de course électriques).

[0 Les clés sont consignées par un systéme de ékEnpieres dans un tiroir avec
gestion de I'état (situé dans le local de commande)

O Les arréts de sécurité sont actifs (c’est a direanfonces)

14| existe des abaques de correction pour différgypies de gaz.
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0 La perch& de mise & la terre est en place et sont étagest g
Si 'ensemble des conditions ne sont pas réuniespmmutateur court-circuite la Haute-Tension
en la mettant a la terre et le secteur (220 V) sgaiee aux alimentations Haute-Tension et au
générateur Hyper-Fréquence est coupé. Il y a égaleone recopie de tous les états du systeme
vers l'automate afin de gérer la signalisation lumise de présence danger et les sécurités

externes des alimentations.

11.5.2. Gestion des sécurités par 'automate

L’automate supervise 'ensemble des sécuritésatia be tests.

O Il controle le « boitier de sécurités eau ». Cmige regroupe les états des débimétres des
différents circuits ce qui permet a l'automate, @nséquence, de commander la vanne de
coupure générale du panneau hydrolique, et égatemiensuperviser les différents états,
notamment sur le programme de commande/contréle.

O Il supervise le «coffret de sécurités générafigufe 31) qui se situe dans le local
commande/contréle. Ainsi, l'automate autorise oun,néa mise en route des différents

équipements (Cf. Annexe 7).

15 a perche de mise a la terre est utilisée lorsgypénétre a nouveau dans le local de tests apréSdonement
sous haute-tension. Elle permet de s’assurer quiaéquipement n’est resté au potentiel.
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[Porte EST [Perche H.J [Porte SUD ] [Porte SUD 2[Commutateyr
Local Ban( de remise a |a
de tests masse
Etat porte Etat présence Etat porte Etat porte Etat commutateur ouvert
fermée perche fermée fermée Etat commutateur fermé
Cde commutateur

\ J \ J \ J \ J

COFFRET DE SECURITES

GENERAL
A A
Etat des relals | Commande Etat porte EST Etat commutateur fermé| 0-24V
de commande | présence 220V | Etat porte SUD 1 et 2 Etat commutateur ouver
Etat présence perche Etats des relais H.T.
Etat clé consignation
des portes '

Contacteur 220\ AUTOMATE PRINCIPAL
alimentations H.T.

Figure 31: Principe du coffret de sécurités général

11.5.3. Environnement

Toute la surface du banc de tests est recouvemeptafond grillagé (5x5¢cm), réalisé
par des ensembles amovibles de 80 cm de large.ispesdif empéche les personnes de
s’approcher des équipements sous haute-tensionirgs mioin metre. Une trappe coulissante est
prévue au dessus du chassis de la source poumsdemgon.

Des signalisations lumineuses et étiquettes (DaAgate-Tension, Acces interdit...)

sont placées a I'extérieur du banc et sur les porte
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11.5.4. Consignes

Pour la sécurité de l'utilisateur, des lors qduiit pénétrer dans le local de tests apres
fonctionnement sous Haute-Tension, une consigneéderité a suivre est affichée sur la porte.

Elle est présentée par la figure ci dessous.

e A\
Mettre les “I"'ments “lectrostatiques HT et palation] 0 (Cdes
informatiques en salle Cde/Ctrl*)

Baisser la puissance du g'n’rateurHB et arriter le filament (Cde$
informatiques en salle Cde/Ctrl*)

Sur le coffret s”curit” (salle Cde/Ctrl*) tourrarcl™ prisonni.re
EL25665. LOaction sur cette cl” provoque IQardes alimentations HT, 10af
de IO metteur HF, la mise la masse des ensembles pouvainé port s’ la
haute tension et le d"v'rouillage des cl's EL 256PBL 25641 qui
permettent respectivement dOouvrir les portes EStid.

Apr s avoir ouvert la porte Est dulocal banc de test O, prendre la
perche isolante et la mettre en contact avec I@amitallique de la source.

* Salle Commande/Contr™l|e du banc de tests

Figure 32: Consigne pour entrer dans le local lkniests des ECS

II.6. Réseau de communication

11.6.1. Principe général

Comme nous l'avons vu, les acces du local de sestiscomplétement fermés lorsque
le banc est en fonctionnement. Ainsi, tous lespEments sont commandables a distance par un
ensemble informatique (PC et programmes spécifigmérdéveloppés) situé dans le local de

Commande/Contrble.
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Local Commande/Contréle

Transformateu
d’'isolement
A250.1

Coffrpt sécurité

Porte EST

1lm

[Distribution des gaz

| ™
}
. H A250.2]
glim(j)le Gene
P HF
A250.3
Panneau d'eau

Local Banc de Tests

A250.5|

Chauffage
cible

A250.4|
Baie hautd
tension

Porte SUD

Figure 33: Situation des locaux

Comme nous l'avons vu précédemment, 'automatecjpal (dans la baie masse)

gere I'ensemble du systeme de vide, la motorisatemélectrodes, les commandes de I'émetteur

Hyper-Fréquence et supervise les coffrets de gésutin automate déporté (dans la baie Haute-

Tension) le seconde et ils communiquent entre auxip réseau de fibres optiques.

L’automate principal est relié au réseau de comaation tout comme I'ensemble

des interfaces de commandes des alimentationsiéglext; Le réseau utilise le protocole de

communication JBUS. Les équipements portés a late-leension lui sont reliés par fibres

optiques. Les données sont exploitées par les gmoges informatigues de commande et

contréle (cf. paragraphe I1.7). L'ensemble du résg& communication est représenté sur la figure

34.
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BAIE A250.4 Haute-Tension BAIE A250.6 MASSE
é Automate ) ([ Automate L BoTtier\
déporté principal JBUSTH Convertion
Esclave 1 RS232/RS485
Boitier . - N3 I
: . | 1BUs |- Alimentation |
Alimentation N3 HT
vanne gaz i Esclave 2 :I
principal | - - -
Esclave 5 Allm(_entatlon
Einzel
Alimentation Esclve 3
vanne gaz - Carte
secondaire |- mesure | CF
Esclave 6 - Esclave 4 |
1 Convertion
. - Fibre optique Convertion
Allmeptat!on = - Fibre optique
polarisation Convertion \ )
Esclave 7 Fibre optique
.
BAIE A250.2
BAIE A250.5 HT+Polarisation w
] Boitier
] . A
i i dipble
Esclave 8 Fibre optique p
\ Esclave 9

—— Liaison JBUS RS485
Liaison Fibre Optique
—— Liaison JBUS RS485 interne baies

Figure 34: Réseau de communication

11.6.2. Protocole JBUS

Le JBUS est un protocole de communication quisgticomme support physique une
liaison série standard du type RS485. Il est comament utilisé au GANIL dans des applications
de commande et controle d’équipements. Un des ipang avantages de cette liaison des
équipements a des systemes informatiques est quegeaux peuvent transiter sur de grandes
distances sans perte d’'information.

Le principe repose sur un échange d’informatior«deaitre » a « esclave ». Dans
notre cas, le systéme informatique (PC+Programmeotdemande/contrdle) est le maitre; les
équipements a commander sont esclaves. Le supfd@3Rimite le nombre d’esclaves reliés en

série a 32; le banc de tests lui, en compte 9.
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Tout échange comporte deux messages (figure &8)damande du maitre entraine

une réponse de l'esclave.

[ 1

demande
- > Equipement
—

réponse

MAITRE ESCLAVE

Figure 35: Principe JBUS

Tous les échanges d’informations sont a l'intiatdu maitre (I'esclave ne peut pas
prendre la parolesi on ne lui demande pas).

Chaque message ou trame contient quatre typdsmiiations (figure 36):

- le numéro d’esclave qui spécifie I'équipemerdtoataire.

- le code fonction; il permet de sélectionner woenmande (lecture, écriture, bit,
mot) et de vérifier si la réponse est correcte.

- le champ d’information contient les parametrgs la la fonction: adresse bit,
adresse mot, valeur bit, valeur de mot, nombreitderiombre de mots.

- le mot de contrdle; mot utilisé pour détectardereurs de transmission.

1 octe 1 octe n octet: 2 octet:
. code p
NUMEI0 | fonction | adresse +onees Mot de contrdle
esclave (lecture (a lire, (CRC)
(de 1 a3xsiture.... a écrire,... |

Calcule par 'emetteur de la trame, il est
recalculé et vérifié par le récepteur

Figure 36: Trame d’information en JBUS
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11.6.3. Commande/Contrble des alimentations

Toutes les alimentations sont reliees au résealwcomemande/contréle par des
interfaces de commandes. Ces interfaces, dévelap&3ANIL, sont configurés par rapport a
chaque alimentation. lls fixent le numéro d’escldes butées de commande (Tension - Courant
maximum) et la vitesse de communication avec lea@gdBUS. L'interface mesure également les
courants et tensions aux bornes de I'alimentation.

Le tableau 7 ci-dessous récapitule les adresgestdre et de lecture correspondantes
aux ordres de commandes et contrOles ainsi qugiédisation des données convoyées par le
réseau JBUS aux interfaces de commandes. Nousngeaw paragraphe 11.7.3 comment ces

adresses sont utilisées dans la programmatiomiitague.

adresse 0 alimentation ON écrire 1 a cette adpmseenclencher I'alimentation
adresse 1 alimentation OFF| écrire 1 a cette adpsssgepour couper la puissance
adresse 2 arrét général non utilisé pour le baresie
adresse 3 surveillance non utilisé pour le banests
adresse 4 fourchette de non utilisé pour le banc de tests
surveillance
adresse 5 rampe non utilisé pour le banc de tests
adresse 6 et | consigne n°1 Premiére valeur de consigne de l'aitateon. C’est un
adresse 7 entier signé codé sur 32 bits: 7FFFFEFRFaleur max
adresse 8 et | consigne n°2 non utilisé pour le banc de tests
adresse 9
adresse 10 etvaleur principale Lecture de la valeur principal@est un entier signé
adresse 11 codé sur 32 bits: 7FFFFFFF valeur max
adresse 12 efvaleur secondaire non utilisé pour le banc de tests
adresse 13
adresse 14 état deit 0 = O : puissance ON; bit 0 =1 puissance OFF
I'alimentation
adresse 15 efdefauts non utilisé pour le banc de tests
adresse 16

Tableau 7: Adresses des commandes

Certaines alimentations ne peuvent étre mise arier@ue lorsque certaines

conditions extérieures sont réunies. L'informatitendéfaut extérieur est cablée sur une entrée de
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l'interface de commande (contact sec). Par exenfiplenentation en courant de la cible ne peut
étre commandée que si le systeme de réfrigératibapgrationnel (débit). Le coffret de sécurité
eau renvoie l'information de fonctionnement du witde réfrigération a I'automate dont une des

sorties est reliée au « défaut charge » de l'iateride commande de I'alimentation en courant.

11.6.4. Etalonnage Courant - Tension

Les réflexions menées au début de I'étude du parjepermis de définir un cahier
des charges pour chaque alimentation électriqugada. Le groupe « Charges et Alimentation »
du GANIL a alors pris en charge I'achat de ces @gemients. A la réception les alimentations ont
été couplées a leur interface de commande respettistées.

Les principales caractéristiques sont rassembliges le tableau ci-dessous:

Alimentation Commande| Tensioh Courant | Stabilité en Stabilité en

max. max. tension courant

H.T. Source Tension 40 kV 25 mA ‘10 -

H.T. Einzel Tension 20 kV 10 mA 10 -

Polarisation Tension 650 V 10 mA 10 -

source

Chauffage Cible Courant 30V 330 A - 40

Dip6le Courant 57 V 350 A - 10

Vanne dosage des gaz Tension 10V 0,5A 210 -

Tableau 8: Caractéristiques des alimentationsréjeets
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II.7. Commande/Contrdle du banc

1I.7.1. Présentation

Les commandes et les contrbles (mesures, étadqlépements du banc de tests et
de 'ECS se font a partir de programmes réalisés &vlogiciel LabVIEW® [Lab9h

Labview est un logiciel de développement d’appices comparable a la plupart des
systemes de développements en langage C ou BASfendant, LabVIEW se distingue des
autres logiciels sur au moins un point importamt. eifet, la majorité d’entre eux s’articulent
autour de langages a base de texte dont la progriomconsiste a empiler des lignes de codes,
tandis que Labview utilise un langage de prograrnunairaphique, le langage G, pour créer un
programme sous forme de diagramme.

Labview est un systéme de programmation a usagérageéqui comporte des
bibliotheques de fonctions ainsi que des outilspdegrammation spécialement concus pour
'acquisition de données et le contrble d'instrutsenUn programme Labview est appelé
instrument virtuel (ou VI) car sa représentation sein fonctionnement ressemblent a un
instrument classique.

Un VI comprend:

- une interface utilisateur interactive (face d@yaui reproduit le panneau avant d'un
instrument physique. Elle se compose de boutonsodenandes, de graphes ainsi que d’autres
commandes et indicateurs.

- un diagramme de flux de données construit egalga G qui sert de code source.

- une icdbne connecteur qui répertorie tous seanpetres si bien que d’autres Vis
peuvent lui transmettre des données en le considéranme un sous VI.

Des fonctions de lecture et d’écriture conformaspaotocole de communication
JBUS sont exploitées sous Labview pour dialoguecdes différents équipements (esclaves)
présents sur le réseau. Les données échangéesegmtogramme de commandes et controles et

les équipements du banc transitent par le por séri’ordinateur.
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1I.7.2. Supervision de I'automate

L'automate du banc de tests ne dispose pas dacterde supervision et de

commande. C’est pourquoi, un programme de supervigirtuel (sous Labview), accessible sur

I'ordinateur du local commandes/contrbles, donnea@mtinu une vision des différents états des

équipements (sécurités, état des vannes, des pompsare du vide) et permet de commander

les séquences de vide pour chaque enceinte eiwtte Bur évolution. Ce programme est divisé

en deux sous VIs dont les faces avant sont préseaté les figures 37 et 38.

Demande Vide ECS
Demande Vide Extraction
Seuil Vide|

Contact Porte EST |

Consignation des clefs
Réfrigératio b. Plasma

\viesee |
\viEBes |

Figure 37:

Demande Vide ECS
Demande Vide Extraction

Seuil vide

Perche copy 2 |

Réfrigération Chb. Plasma

220V Alim HT

[ContactPorteEST |
lperche__|

Consignation des clefs

Face-avant du programme de supervigsrsécurités
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RAZ défauts G PRESSIONS
mbar
Mise sous vide ._J 1E43- st
1E+1=
Aération 1E1-
\ e [ 1E3-
SL= g 1E+1-
. . o
Mise sous vide S e
1E-3 =
Aération 1E3- S
. - — 1E-5 |
Mise sous vide () i %v%ﬁe
- ) 4 —lvicsee @ VPSASEE e
Retrait ECS sous vide | (@l b
Retrait ECS aéré ) SASHESH<5.104] 1E7- —
= VIFEHE ® 1E3
| VPSASHE 1E-4 -
viFEBee, EmE &« |
1E-5 =
VIFEBES| [EEE « su \
g | Wm]m 1E-6 -
VICSHE
viFens gl @ <
1E-7=

Figure 38: Face-avant du programme de supervisionds

11.7.3. Programme principal de commande/controke émiipements

Le programme principal de commandes et contr@lebahc de tests permet de faire
fonctionner 'ECS et tous les équipements du baéessaire a I'analyse du faisceau. Il est
composé de plusieurs sous Vs spécifiques aux comesaet contrdoles de chaque équipement
pris un a un. Chaque sous programme utilise destiéms propres a Labview ou d’autres sous
VIs développés spécifiguement, comme les fonctamkecture et d’écriture selon le protocole de
communication JBUS (cf. Tableau 7, § 11.6.3). Legmamme de commandes et contrbles de

I'alimentation Haute-Tension présenté ci-dessousstmine illustration.
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valeur de commande | valeur tension lue |
§|I|O.OO I

lecture ecriture |

;

valeur tension voulue |

§|| 0.00 I0.00 I
0O:ecriture valeur courant lue |
1:lecture valeur lue |

0.00 I
voulue, courant débité et
état de I'alim .
2: mise on (0 en consigne) etat de I'alim
ou off (1 en consigne) |0_00 I
Trame recue |

o | e

Figure 39: Face avant du programme de commandmgbte de I'alimentation Haute Tension

Si le contrdleur digital « lecture écriture » sgt 0 et que la valeur de commande est
aussi a 0, alors le programme écrit 1 a l'adressde ('interface de commande JBUS de
l'alimentation Haute Tension. Ceci entraine sa ngsemarche. Si maintenant le controleur
« lecture écriture » est sur 1, alors le programnoremande la lecture de 5 mots a I'adresse 6 (cf.
diagrammes ci-dessous) et affiche en retour lesuvslde tension, de courant et I'état de
l'alimentation. Si I'alimentation est sous tensibétat lu est O (toute autre valeur indique un
défaut).

Les diagrammes présentés ci-dessous sont l'diustr de la programmation
graphique de ce VI. On remarque que le programmealere/écriture de I'alimentation Haute-
Tension est composé des sous VIs fonction 3 etifoné de lecture et d’écriture du JBUS.
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|Numéro d'esclave |

|va|eur de commande

“ |Adresse du premier mot
La valeur de commande est codée en 15 bits
La valeur maximale de tension de I'alimentation
est de 40000 volts.
La conversion permet de rentrer la valeur de
E commande en volts sur la face avant.

|Numéro du port série |

Figure 40: Diagramme de commande et contrdle denkatation Haute Tension

Cas ou lecture/écriture est égal a 0

La fonction 6 est le VI d’écriture d’informationun esclave sur le réseau JBUS. Elle
est représentée ci-dessus par son icone. Commd’aemss vu précédemment l'icbne est en fait
un connecteur pour acheminer les différents type$odmation dont ce sous VI a besoin pour
fonctionner.

Dans ce cas, on envoie a I'esclave 2 (interfackatimentation Haute Tension), via

le port série numéro 1 de l'ordinateur, la valeeicdmmande a I'adresse 6.
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B

valeur de commande I

|Trame de reéue I

[u32]

Nombre d’octets regus

Chaine de caracteres lue

Figure 41: Cas ou lecture/écriture égal 1, séqudadecture

La fonction 3 (J.bus f 3C) permet dans ce casrdeslir I'esclave 2, via le port série
numéro 1, 9 mots a l'adresse 6. Le nombre d’octgtgs ainsi que la chaine de caracteres sont
renvoyeés a la séquence suivante pour étre explmels fonction de lecture du port série (Figure
42).

La fonction représentée par son icone « Lect 3Bb8rmet de ressortir du buffer du

port série les valeurs. Elles sont indexées dansihirau et le VI représenté par I'icQ=:+
donne la valeur a l'indice demandé. Chaque valéorédét est affichée apres le calcul du facteur
de conversion pour la tension et le courant. Césuvs sont également écrites dans une variable

globale (alim HT) qui peut a tout moment étre laesid’autre VIs.
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B

valeur de commande I

lecture ecriture

Figure 43: Cas ou lecture écriture égal 2

Ce dernier cas permet d’écrire la commande de misanarche ou l'arrét de
l'alimentation Haute Tension.

Le programme principal de commandes et contréledahc de tests utilise une
trentaine de sous VIs principaux, dont la hiéragast représentée sur la figure 44.

= 0L

3 4 4 BrJB B
Mot. réarm ress
Esctr, aytorn sourss |?ahxtr’. JU"I‘-"-
To|[ce||[se] [ @ 7 R - cycle] [4a= Relect| | [J0EE
haut | [alim. ||[anne|  [wanne| || emet OLF! DIP Sean )\ﬁu. M
shau alar | || gazl az2| (|10 GH ligne Dip [
§ ~
J bz + P <+ & 4 &
Fa0 Haute Einzel i
n r§ lams‘io 1 CF dipale
Jbus qCF'
faC dEUS
L < Ths
CRC1E far
Lect Jbus
Jb.3 CRC1G

Figure 44: Hiérarchie du programme principal de s@ndes et controles
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Leurs fonctions sont explicitées ci-dessous:

+ &
hauf . s . .
ehad Programme de lecture et d’écriture pour I'aliméntaen courant de la cible. Il en existe

un similaire pour chaque alimentation comme nows/ohs vu dans I'exemple présenté

précédemment.

emet
10 GH| programme de lecture et d’écriture pour I'émettéyper-Fréquence

<+ &
Mat. o i ] )
Extr.l Programme de lecture et d’écriture pour le régthggap inter-électrodes

+ &
réarm i o o i
autari| Programme de lectures des défauts consignésapaniate et écriture d’'un réarmement

SOUrG . .
2 Ttus| Programme de commande des alimentations

+ &
press ) )
extr. | Programme de lecture de la pression dans I'eredipktraction

; Programme de lecture du courant ionique analysg ldecoupelle de Faraday

Br

JE
«’U"'w Programme permettant la réalisation des spectres

REelect
"U"'\A Programme de relecture d’'un spectre qui permedugerposer le spectre actuel avec un

spectre précédemment enregistré
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ligne | Programme de lecture des valeurs des équipemetdsligne avant de faire un spectre

cy e
CIF

Programme de cyclage du dipble avant de fairegentse

-+
Scan

Dip | Programme permettant la commande du dipble eectere du courant ionique analysé

permettant de tracer le spectre

&

ligie | Programme de remise a valeur des équipements legsctre

o e

“ Programme de relecture de spectres enregistrésrenant les mesure de transmission et

d’efficacité d’ionisation.

LF!
I— Programme de sauvegarde des parametres de forertiemt

L’ensemble de ces sous VIs réunis aboutissent gragramme principal unique qui
permet de faire fonctionner le banc et 'ECS. Leefavant de ce programme est présentée sur la

figure 45 ci-apres.
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Quelques-unes des fonctionnalités de ce prograsomeexplicitées ci-dessous.

Le bouton «supervision automate» ouvre directenhergrogramme présenté plus
haut au 8§ 11.7.2.

Lorsque le bouton «contréle des alimentations»aest, I'état des alimentations est
constamment comparé a I'état voulu (bouton on/afurp chaque alimentation). Si une
alimentation vient a disjoncter ou si son interfalge commande ne répond plus, un message
d’alerte s’affiche a I'écran.

Les alimentations sont commandées par les bowtoles curseurs de commande ou
en rentrant la valeur numérique voulue dans legr@l@urs prévus a cet effet.

Pour commander le dipble de fagcon a analyser mnde masse et de charge
guelconque, il suffit de rentrer les valeurs deseas de charge voulues et le programme renvoie
la valeur de courant calculée par rapport a I'étaéme du dipble. Le courant généré dans la
coupelle de Faraday par le faisceau d’'ions anadgéconstamment affiché dans le graphe
déroulant au centre de la face avant du programme.

Le bouton «Histo courbe» donne acces a une ségewrbes en fonction du temps ou
s’affichent les valeurs de la Haute Tension, dur@outotal Haute Tension, du courant dans la
cible, de la résistance de la cible et de la ppessans I'enceinte d’extraction.

Le bouton «sauvegarde paramétres» permet d’etrexgitans un fichier texte toutes
les valeurs actuelles des différents équipemelitagatations, émetteur Hyper-Fréquence, gap
inter-électrodes, courant de faisceau analysésipresle I'enceinte d’extraction).

Le bouton «spectre» (cf. définition des spectte€hapitre 1ll, § 1.4) ouvre une page
d’accueil pour définir les conditions de réalisatau spectre (valeur de départ et de fin du dipdle,
nombre de points d’acquisition). Cette page perdeetancer I'acquisition proprement dite, au
final affiche le spectre réalisé et propose soegstrement pour son exploitation ultérieure.

Le bouton «rappel spectre» ouvre le programmeetieture de spectre (figure 46)
enregistré dans une fenétre ou des curseurs etsabwoutons permettent de calculer la

transmission et I'efficacité d’ionisation.
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Figure 46: Face-avant du programme de relecturspsres
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Chapitre I11: Principes des tests et résultats

lll.1. Analyse du faisceau d’'ions

Le faisceau d’ions produit par la source est a#algfin de statuer sur I'efficacité
globale.

11.1.1. Extraction et focalisation

La source est portée a un potentiel Haute-Tenpmsitif par rapport a la masse.
L’électrode d’extraction est reliée a la masse.

La configuration magnétique de la source d’ioristele que des lignes de champ
fuient par le trou de [Iélectrode plasma. Les émw du plasma qui se déplacent
préférentiellement le long des lignes de champ e@eudonc s’échapper de la chambre (Cf.
Annexe 4). Ces électrons entrainent dans leur eaigs ions positifs, qui, des qu’ils sont soumis
au champ électrique entre I'électrode d’extractadr’électrode plasma, se trouvent acceéléres.
C’est le point de départ du faisceau d’ions.

Pratiquement, différents effets électromagnétiqfes que le faisceau n’est pas
parfaitement paralléle au sortir de la source:ta@esque I'on appelle I'émittance du faisceau. Le
faisceau est focalisé dans I'extracteur puis dieefdin de le focaliser & nouveau et pour qu'il se
conserve jusgu’au spectrometre de masse, il esssaite de le mettre en forme. C’est I'effet du
champ électrique créé par la lentille Einzel quipstée a un potentiel grossiérement égal a la
moitié de la tension source. La figure 47 est urést@ de principe du systeme d’extraction et de

focalisation.
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Ga
|<_p—’l 190 mm | 40 mm | 120 mm
Electrode plasma Electrode d'extraction
/ / Lentille Einzel
/
Chambre 4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ L
plasma \ /
\
Axe faisceau

Figure 47: Systéme d’extraction et de focalisatlarfaisceau
Comme nous l'avons vu au paragraphe I.1.2, lest&ldes d’extraction et einzel
sont mobiles. Le gap peut donc étre ajusté poumdger la transmission du faisceau jusqu’a la

coupelle de Faraday. L’étalonnage du gap est grécigparagraphe 3.1 du chapitre Ill.

111.1.2. Dipble magnétique

De la source d’ions sont extraits simultanémeusiplrs types d’éléments. Il y a une
certaine distribution en état de charge sur lefemdifits éléments ionisés. Afin de séparer et de
mesurer le courant de chacune de ces especesilisa wh spectrometre de masse basé sur un
dipble magnétique.

Le spectrometre fonctionne sur une applicatioeali& des équations de Laplace. On
sait que toute particule chargée circulant danshamp magnétiqueB() est soumis a une force
orthogonale ) a la fois au champ magnétique et a sa vitesse (

F=qgvLB

Dans notre cas, les ions du faisceau soumis a fmtte de Laplace, décrivent une

trajectoire en arc de cercle. On montre facilenogr les éléments peuvent étre triés (figure 48)

en faisant varier l'induction magnétique selondanfule:
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B,O _ 2m Usource’
“ q

avec m, g,masse et charge des ions,
p, le rayon de courbure magnétique
Usource @ tension d’extraction des

ions

Faisceau extrait de la source

Le tableau ci-dessous, extrait du tableau 2,

L, A Figure 48: Sélection des ions dans le dipdle
rappelle quelques caractéristiques du dipdle du

banc de tests.

- Rayon de  courbure m 0.50
magnétique

- Angle de déviation S degre 90

- Induction maximale utile B, Tesla 0.64
- Induction minimale utile B, Tesla 0.05

Pour donner un ordre de grandeur, ce dipdle perndté défléchir un ion de masse 240, de

charge 1+, pour une tension d'extraction de 20kW use rigidité magnétique de 0.315 T.m.

111.1.3. Transport faisceau

Un calcul théorique du transport du faisceau,’eberhction jusqu’a la coupelle de
Faraday, a été réalisé. Pour simplifier, la chalgepace n’a pas été prise en compte. La lentille
Einzel a été simulée par un solénoide d’effet siim@l L'émittance de la source a été fixée a 140
mmm x mrad, ce qui est un cas maximisant. Le résdli calcul permet de tracer les enveloppes
du faisceau dans le plan horizontal et le planicadit c’est a dire I'évolution de son
encombrement spatial. On note, sur la figure 4@, lgutaille maximale du faisceau le long du

trajet autorise une transmission globale du faisckal00%.
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Figure 49: Enveloppes faisceau

11l.1.4. Les spectres

a. Généralités

D’apres la formule de la rigidité magnétique decmpmetre de masse (8 111.1.2), on
voit gqu’en faisant varier I'induction magnétiqua) balaye I'ensemble des rapports masse sur
charge (m/q) des ions contenus dans le faisceaaitext

Pratiquement, on trace la courbe du courant dienkatation du dipdle en fonction
du courant lu sur la coupelle de Faraday. C'esgjuie I'on appelle le spectre d’analyse. Cette
courbe est d’'une utilité cruciale pour statuerlsdonctionnement de la source d’ions.

On y distingue un ensemble de pics correspondbinténsité du courant pour unpB
donné. Cependant, un mémep Beut correspondre a deux ions différents. L'ideraiion de
chacun des pics peut étre de ce fait ambigué:xgamele, il n’est pas possible de sépar@Ar®*
de I'®0?* car le rapport m/q (8) est identique. Le pic obéetans le spectre résulte donc de la

somme des courants des deux ions.
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Nous présentons ci-dessous un spectre de la sddaregan Il correspondant a un

fonctionnement ou de I'argon a été injecté.

15['_"$+"'|"'|"'|"'|"'|
'|[:|2+
T+
[ b+
00 F -
- Gl
g dy
1
= g,"' 2+
-
94
Bl -
-
b L S TR T
a0 100 120 140 160 180 200 ]|
Idip(ﬂ}

Figure 50: Spectre caractéristique d’Argon (soldaaogan Ill)

Les spectres sont exploités notamment pour:
O mesurer l'efficacité de transpagt (ou transmission). Il s’agit du rapport de la scendes

courants ioniques d’'un spectre complet par le courant total du fascfourni par la source

Isource:
S
i

ISOUI‘CS

€t =

[0 connaitre les différents atomes présents a ligdérde la source et leur abondance, et par

exemple diagnostiquer une fuite sur I'enceinte ECS.
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O mesurer I'état de charge moyen <z> de la souréeesfuun parameétre caractéristique du

fonctionnement de la source. Il se calcule deg¢ariasuivante:

PN CAD!

<z>=-

Z'i

avec zi, état de charge de I'espéce i
li, courant de I'espéce i (la somme se fait sustles états de

charge présents pour la méme espéce)

[0 mesurer l'efficacité totale d’'ionisatics) d’'une espéce et celle d'un état de charge doneé. C
parametre est essentiel pour SPIRAL, car plusid¢afité d’ionisation sera importante et plus
faible sera la perte d’atomes radioactifs produits.

>

_ T g
EE=—X——m
€t (Pruite calibrée

|9

avec @uite calibrée flux de particules injectées en Ampere-particule

&t, l'efficacité de transport
b. Qualification de la source

Une procédure de tests a été mise au point pooutiaba un proces verbal de
validation de 'ECS testé. Ce document est rapgaiss le chapitre Documentation. Un des items
est relatif a la qualification de la source d’ions.

Dans un premier temps, on vérifiera, apres « yag® » de la source, la distribution
des états de charge des ions alfore tableau 9 donne les valeurs d'états de charggens

qualifiants pour la source NANOGAN Il
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<z7>
Ar 55
Ne 3,7

Tableau 9: <z> argon et néon; source Nanogan lll

Si les premiers résultats sont probants, il essipte de réaliser la mesure d’efficacité
d’ionisation. Il sera alors nécessaire d’optimikeifonctionnement de la source en jouant par
exemple sur la quantité de gaz support injecteigHg| la tension de polarisation du tube de
transfert ou I'accord Hyper-Fréquence.

L’efficacité de transport sera également optimigéglage du gap inter-électrodes) et
si elle n’'atteint pas 100%, le calcul d’efficadit@nisation devra en tenir compte.

Pour Spiral, les criteres de validation sont alors

O enargon € >80%

- abondance de I'état de charg&'Ar10 % (en particules).

O ennéon € >80%

- abondance de I'état de charge™Ne10 % (en particules).

Des lors que cette étape est franchie, les mé&mstsgont a réaliser aprés dégazage de
la cible et & haute température (2000°C). Lesrestéle validation sont les mémes; ce sont les

réglages (gaz support notamment) qui seront diftére

L’ensemble des tests concernant la source d’ionsle-méme ne peuvent étre
réalisés que par du personnel qualifié. L'intergiéh des spectres est toujours délicate et permet
de diagnostiquer des problémes multiples, par elergdégradation d’un joint a vide (présence

de fluor) ou une fuite d’eau sur les circuits dieigération débouchant coté vide.

18 L a cible en graphite développée pour les prenfigsseaux radioactifs de SPIRAL est dédiée a cestgaz rares.
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[1.2. Résultats du premier ECS testé

L'ECS testé est TECS N°1 de SPIRAL, seul ensendamplet disponible lors du
démarrage du banc de tests. La cible en graphiike aquntient n’est cependant pas la cible
définitive. En effet, cet ECS a également servs Ide tests de connexion/déconnexion dans la
casemate de SPIRAL Une cible en graphite, ayant au préalable étéiftdm pendant une
vingtaine de jours a 2000°C, a été montée poursiaitle résistait toujours aprés chauffage aux

différentes manutentions lors de ces tests.

11.2.1. Connexions

L’alignement des connecteurs (plateau source ec)bassure parfaitement les
continuités électriques ainsi que I'étanchéitéaeslits de refroidissement et d’air comprimé.

En ce qui concerne les connexions aux enceintesde, les alignements sont
également corrects mais une modification est nagessur le systeme d’adaptation du banc coté
haute énergie. En effet, la plaque support deitkepplaquée par des ressorts sur la vanne haute

énergie de 'ECS, est trop souple, ce qui entrainmauvais plaquage des deux brides (figure 51)

[l (] Bride vanne ECS

Plaque ||
A

fléchée
|7 Bride HE banc

Figure 51: Défaut d’adaptation de la bride cotéda@mergie
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Une fois 'ECS mis sous vide c’est cependant ldeviui méme qui plague
correctement les deux brides.
Un test d'étanchéité de I'ensemble a été réalid@ide d'un détecteur de fuite a

hélium et aucune fuite n'a été détectée.

111.2.2. Fonctionnement de la source

Les premiers démarrages de la source ont étéakome de faire fonctionner le banc en
grandeur nature pour la premiére fois.

Aucun défaut préjudiciable n'a été révélé mis aqueelques erreurs de cablages décelées
dans la baies de l'alimentation en courant powhiauffage de la cible. Le Groupe Charges et
Alimentations a pu rapidement pallier ces problemes

Lors de ces tests, I'émetteur hyper-fréquenceait’g¢tas piloté par le programme de
commande et contrle mais en local. En effet, ntervention du Groupe Hyper-Fréquences doit
avoir lieu sur I'émetteur afin de permettre défiement son pilotage par 'automate comme

prévu au paragraphe 11.2.4.

Apres quelques heures de fonctionnement, la hiartsion a pu atteindre sa valeur

nominale. La formation électrostatique des éle@saal ainsi été obtenue jusqu’a 34 kV.

La valeur du courant de faisceau lu dans la cteipld Faraday est légerement faussée
(+10%) du fait de linsuffisance de la tension delapsation de l'anneau de garde.
L’alimentation, qui sera remplacée ultérieuremeset,peut fournir qu’'une tension de 60 V alors
gu’il en faudrait environ 300.

Conformément a la procédure en vigueur (Cf. chaplV) c’est tout dabord le

fonctionnement de la source en argon qui a été.test

7 Ce sont des tests de validation des ensemblesiigéea de transport et de levage automatiqueslaanise en
place de 'ECS dans la casemate.
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Apreés plusieurs heures de régidgaous avons constaté que le nombre d’ions H+, &t2+
oxygene ne décroissait pas (Spectre sur la figRlyela quantité de gaz présente dans la chambre

a plasma est bien supérieure a la quantité optiquada source peut ioniser.

Iy

450.0

H+
425.0

400.0
375.0
350.0
325.0
300.0
275.0
250.0
225.0
200.0
175.0
150.0

Oygene

125.0

100.0
75.0
50.0
25.0
0.0

-25.0 [ RIS T O T T T T T T T T T I T T T T O I A I B IO I B I |

.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0

N
o

Figure 52: Spectre source de 'ECS N°1 aprés plusieeures de réglage

Il est clair que la source ne peut fonctionnereiement dans ces conditions. Pourtant, la
détection de fuite n'a pas permis de localiser guelconque fuite. Nous émettons alors deux

hypotheses:

- la double paroi refroidie a I'eau de la chambrpl@sma n’est pas étanche. Une microfuite
entrainerait coté vide un « micro » glagon qui ajgawre en permanence apportant un flux de gaz

continu.

18 _es paramétres sont consignés sur le PV de stertiests § 111.2.4. La transmission du faisceatsdatigne est
supérieure a 80%.
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- le joint d’étanchéité en bout de chambre de miseement non

accessible lors de la détection a I'hélium fuig(ie 53).

00 mm,

Chambre refroidie

Joint
Ny &
elastomere

X

électrode plasma

Vanne dﬁ_,_
basse énergie

Figure 53: Situation du joint d’étanchéité en badeichambre a plasma

Les tests de 'ECS ont été arrétés a ce pointl est nécessaire de démonter la chambre
de la source d’ions pour vérifier ces hypothesesudNenvisageons également de tester cette

source a nouveau avec une nouvelle chambre.

Cependant, en exploitant le méme spectre que petsenté ci-dessus, il est possible de
vérifier la distribution des états de charge des iargon. En effet, s'il était impossible d’injacte
de l'argon par la vanne de dosage, ni méme dedimépar la vanne de gaz secondaire (du fait
des ions hydrogene et oxygene), un flux d’argonticanprovenant de la fuite calibrée était

injecté. La figure 54 présente un agrandissemespdatre précédent.
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Figure 54: Pics d'argon issus de la fuite calibrée

Compte tenu de la densité de plasma présentdalahambre, la distribution des

états de charges des ions argon est satisfaisantableau suivant résume les mesures effectuées

a partir de ce spectre.

0 [0.000 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0
1 2618 8.1 2.618 30.0 31.7 34.4
2 |2.594 8.1 1.297 14.9 15.7 17.0
3 |[2.538 7.9 0.846 9.7 10.3 11.1
4 |3.034 9.4 0.758 8.7 9.2 10.0
5 |3.867 12.0 |0.773 8.9 9.4 10.2
6 |4.819 15.0 |0.803 9.2 9.7 10.5
7 |5.017 15.6 |0.717 8.2 8.7 9.4
8 |5.255 16.3 [0.657 7.5 8.0 8.6
9 |[1.434 4.5 0.159 1.8 1.9 2.1
10 |0.793 2.5 0.079 0.9 1.0 1.0
11 |0.183 0.6 0.017 0.2 0.2 0.2
12 |0.000 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0

32.15 100 105.8 ||114.6

Q: état de charge de I'ion
nAe: micro-ampere électrique
%: pourcentage sur la somme
des états de charge

HAp: micro-ampére particule
enT: efficacité de transmission

d’ionisation

g: efficacité d’ionisation

et

Tableau 10: Mesure de I'efficacité d’ionisation
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Comme nous I'avons vu précedemment la fuite aaditatélivre un flux de 7,5 pAp. Dans
le spectre la somme est de §1Ap. Ce décalage vient de la surestimation de launeede
lintensité du faisceau et de I'apport éventuetgém par la fuite non détectée

Dans tous les cas on peut dire que I'efficacitériation totale avoisine les 100% ce qui

laisse préjuger d’'un confinement magnétique carrect

11.2.3. Dégazage de la cible

La cible de 'ECS, non définitive, n’était pasedster et il n’y avait pas lieu non plus de la
faire dégazer.

Cependant, afin de tester I'alimentation de caustnle programme de commandes et
contrdle de cette alimentation, nous avons testBdeffage jusqu’a une puissance de 300 W.

Ces tests ont permis de montrer, notamment lorégu&aute-tension est présente sur
'ECS, que quelques claquages électrostatiquesraigpant sur 'ensemble de la baie contenant
I'alimentation en courant.

Il est nécessaire maintenant de pallier ces pmoddé pour protéger le matériel et

notamment I'interface de commande de cette alimienta

211y a 0,93% d’'argon dans Iair.



I11.2.4. PV de sortie de tests

SPIRAL

PROCES VERBAL DE SORTIE DE TESTS

Selon SPI/ECS/PP 004

Groupe Sources ECS N°1 PV N°1
TESTS (Cible froide) VALIDATION DEROGATION OBSERVAT ION
oul NON oul NON
Manutention (Préhenseur, pions d |
positionnement)
Air comprimé |
Réfrigération |
Vide |
Tenue Haute-Tension (34 kV) |
Distribution états de charge Argor | Optimisation
(*Ar > 10 %) impossible due a la
€ionis Argon > 80 % | présence d’'une grand
guantité de Het O
Distribution états de charge Néon non testé
(>*Ne > 10 %)
€ionis Néon > 80 % non testé
TESTS (Cible chaude) VALIDATION DEROGATION OBSERVAT ION
oul NON oul NON
Chauffage cible (source éteinte) non testé
choc thermique P= 2500 Watts
pendant 1 minute
Dégazage cible: P= 2000 Watts non testé
pendant 120 heures
Distribution états de charge Argor non testé
(®*Ar > 10 %)
€ionis Argon > 80 % non testé
Parameétres optimum
Cible froide Cible chaude

UHT | . 20kVIUHT | kv
IHT | . 25mAITHT | mA
Upolar | (i 300 V(U polar | \%
Gap inter-électrodes .............ccovvvinnnns 28 mm Gap inter-électrodes| . mm
UEinzel | 175kVU Einzel | kv
Vgazl | o, 10VIVgazl | \%
Vgaz2 | e, 10VIVgaz2 | \%
P HF incidente | ..o 50 W|P HF incidente | e, w
Réglage piston HF | ..o, +1 mm| Réglage piston HF idem cible froide
U chauffage cible sans objet U chauffage cible | \%
| chauffage cible sans objet I chauffage cible | A
R cible sans objet Rcible | Q

Tests effectués par Date ECS N° validé
Nom Gaubert 19/07/00 Ooul NON
Visa _’Q—J‘E—‘ D [

94
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Chapitre IV: Documentation

Plusieurs documents ont été rédigés pour facililélisation du banc, la réalisation
des tests qui permettent de valider les ECS, owplement de retrouver les différentes

documentations constructeur des équipements.

IV.1. Guide de l'utilisateur

Le document, rédigé dans le cadre du systéme dtAsse Qualité du secteur

by

SPIRAL, présente les étapes nécessaires a la nmseowe des équipements du banc
(manutention, réfrigération, alimentations, videquat d’effectuer a proprement parler les tests de

'ECS. Son sommaire est présenté ci-dessous.

1. SCHEMA DES INSTALLATIONS 3

1.1L OCAUX ET EQUIPEMENTS
1.2 PANNEAU GENERAL D 'EAU

1.3PANNEAU DE DISTRIBUTION DES GAZ 4
2. DEMARRAGE: PREPARATION AUX TESTS 5

2.1MANUTENTION - CONNEXION DE L'ECS
2.2AIR COMPRIME
2.3REFRIGERATION

2.3.1 Chambre a plasma

2.3.2 Réfrigération de la cible

2.3.3 Réfrigération du dipble

2.3.4 Réfrigération de I'émetteur H.F.
2.4 ALIMENTATIONS ELECTRIQUES
2.5SYSTEME DE VIDE

2.5.1 Généralités

2.5.2 Description des équipements de vide

© 0 N N N O oo o o o o1 oo

2.5.3 Procédure automatique

=
o

2.6 DISTRIBUTION DES GAZ

20 Rgférence SPI/ECS/MO 009
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2.7REGLAGE DES VANNES GAZ ET DE LA FUITE CALIBREE 10
2.7.1 Vannes de gaz 10
2.7.2 Fuite calibrée 11

2.8SECURITES H.T. 12

2.9COMMANDE /CONTROLE 12

3. ARRET DE L'INSTALLATION 12

3.1COMMANDE /CONTROLE 12
3.1.1 Arrét des équipements 12
3.1.2 Vide: isolation de 'ECS 13

3.2 ACCES LOCAL BANC DE TEST 13

3.3AIR COMPRIME 13

3.4REFRIGERATION 13
3.4.1 Purge circuit cible 13
3.4.2 Purge circuit chambre a plasma 13

3.5MANUTENTION - DECONNEXION DE L 'ECS 14

Des lors que le banc est mis en service, lesdest&CS peuvent débuter. Ils sont

décrits dans une procédure particuliere qui faljet du paragraphe suivant.

IV.2. Procédure de tests

La procédure de tedlsdes ECS de SPIRAL est un document qui présente les
différents tests a effectuer sur un ECS neuf, rs&ie=s a sa validation avant son utilisation dans
la casemate de SPIRAL. Comme pour le guide ddisateur du banc, son sommaire est détaillé

ci-apres.

2L SPI/ECS/PP 004



97

Sommaire de la procédure de tests

I ] 1 PP PPPTTR 3
2. ABREVIATIONS. ...ttt ettt s s saa s s e s s e e e e e e e e aeteeeeeeeeaebaenebnnbnennns 3
3. DOMAINE D’APPLICATION ...ttt ettt ettt e e ettt e e e e et a s e e e e eeaaa s e e e eetaa e e eeeaaan s 3
4. REFERENGCES ..ottt ettt s r s a e e e e e e e e e et e eeeee e e eebbeb b anae s 3
5. GESTION DE LA PROCEDURE ......ciiiiiit ettt eeaa e e et e e e e eeban s 3
6. PREPARATION ..ttt s s e e e et ettt et et bbbt s s s aan s s as s s e e e e e e e aeteeeeeeeeaebeenebnnbbnnnnns 4
7. TESTS SOURCE D'IONS ......oiitiiitutiiiii oo ettt s e s s e e e e s e e aaeeeeaetaeeeeeeeeebbebbeeabnnns 4
T.LTENUE A LA HAUTE TENSION ..cciuttteittite ettt e s stteeeieeesstaeeesteeesaseesssneesanbeesssbeesanbeeesnteessnneeesnseesnnns 4
7.2 DEMARRAGE DE LA SOURCE ....utvttettttestteeesstteassteeeateeesassesssseessssesassssesssseesssnsessnssesssnsessnseeannsens 4
7.3EFFICACITE D "IONISATION DE L "ARGON ...uttieittiteiiteeessteeeanieeesstseeessseesaneesssseessaseeessneeesssseessseeeans 5
7.ADISTRIBUTION DES ETATS DE CHARGE ET EFFICACITE D 'IONISATION DU NEON .......ccveviiieeiieene 6
8. TESTS CUBLE.... ittt ettt e e e e e et e e e e e e aeat e e e e e et bbb e e e e eeeba e e eeaeaannaaeeeeesen 7
8.1 CHOC THERMIQUE CIBLE  1tuituiituittutietetteetaetat st sesesssssnssesseseetstsneetsetensssntetaesseetiessnseesneernees 7
B2 EGAZAGE ...ciiiiiiiie ittt r et e e te e e e e e rar e e e e e e e e e e e e e e aeen s 7
9. TESTS CIBLE-SOURQCE ... .ottt ettt e et e e ee e e e e e e bbb e e e e eaena e e e aeereans 7
10. PARAMETRES . ...ttt eeeees ettt bbbt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaebaesbbnbbaneanns 7
T2 ANINEXE ... s ettt et ettt e e e e ettt e e e e et e e ettt e e et e e b e e e e etaa e aetrran 9.

Au fur et @ mesure que les tests son effectuésgrseigne un Procés Verbal de tests
(Cf. plus haut 8lll.2.4). Ce P.V. est joint au «@a signalétique de I'ECS », véritable carte
d’identité de I'ensemble qui permet de suivre teués étapes de la vie de I'ECS. Cet historique

est realisé afin de pouvoir gérer le retraitementECS irradié.
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Les documents techniques relatifs aux équipentntsganc sont classés et regroupés

dans le local de commande/contréle. Cela va duetode plans au dossier de cablage en passant

par les documentations techniques des capteurimensations. La liste, présentée ci-dessous,

permet de retrouver facilement la note techniquberchée.

Registre Titre
Aide Guide utilisateur du banc de tests
Procédure de tests des ECS
Cablage Carnet de cables (Classeur contenantdalks cables, les fiches de cable ef

différents schémas de principe ou cablage des émaipts spécifiques)

Alimentations

Alimentation chauffage cible Powerg9V-330A
Alimentation vanne de gaz (version batterie)

Transformateur d’isolement

Sécurité Commutateur de remise a la masse
Consignes pour entrer (SPI/BTECS/CP 001)
Mécanique Dossier de plans (Cf liste page suiyante

Réfrigération

Plan panneau d’eau
Description réfrig. chambre plasma Balzers
Débimetre Eletta

Vanne de sécurité Danfoss

Cde/Ctrl Automate Simantec S5
Convertisseur RS232 ->RS485
Convertisseur Fibre Optique Hirschmann
Vide Schéma d'implantation du vide

Fuite calibrée EDWARDS

Panneau de distribution des gaz (Schéma)
Single Gauge Balzers

Maxi Gauge Balzers

Jauge Pirani Balzers

Jauge Full Range Balzers

Détendeur Messer FM62

Vanne de dosage UDV 140 Balzers
Vanne d’équerre EVA016S Balzers

es



Pompe Mécanique Alcatel 15M3

Vanne HV passage rotatif VAT DN160
Vanne HV VAT équerre DN25
Passage tournant Balzers

Pompe Mécanique Pfeiffer DUO 2.5A
Pompe Mécanique Alcatel 30M3

Pompe turbomoléculaire VARIAN + Convertisseur

Dossier de Plans Format

Désignation Référence Rep. Planch A4 A3 A0
e

Banc de tests vue d’ensemble M7/021.90/00 A
Implantation des équipements *
Implantation BT (GO+Goulotte) M7/021.97/01 *
Ensemble Chéassis M7/021.92/00 *
Boite d’Extraction M7/021.93/00 *
Soufflet BE M7/021.4/12 49 *
Chéssis mobile ECS M7/021.90/00 2 *
ECS ensemble montage des verrins M7/021.3/00
Manoeuvre pour chassis ECS M7/021.90/00 8 *
Ensemble dipble M7/021.91/00 a 04 *
Haute Energie M7/021.96/00 a 01 *
Faraday M7/021.95/00 *
Fentes M7/021.94/00 *
Connecteur HT Einzel M7/021.4/22 111,112 *
Plans de masse néant *
Montage connecteur Guide Onde néant
Montage goulotte + GO néant *
Implantation des cales sous chassis néant i
Faux plafond grillagé SNM
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Conclusion

Le banc de tests est un équipement essentielgssurer la validation des ECS avant
leur mise en place dans la casemate de producti@PtRAL.

Sa conception et sa réalisation font interveninaimbreux domaines techniques:
- Mécanique: les ensembles réalisés s’averentitdait adaptés aux tests des ECS (alignements,
tenue au vide, tenue a la Haute-Tension électrigalesport du faisceau).
- Vide: les résulats des calculs pour le dimensoment des pompes sont cohérents avec les
mesures réalisées. Les domaines de pression oldesurent parfaitement le fonctionnement de
'ECS et du banc.
- Haute-Tension: la plateforme Haute-Tension répaundritere de tension de fonctionnement du
cahier des charges (c’est a dire tests de 'ECQujas34 kV). Cependant la baie de chauffage de
la cible placée sur cette plateforme présente geslgiéfauts de cablages qui empéchent de
référencer correctement en tension les équipengergiie contient.
- Hyper-Fréqguence: I'émetteur hyperfréquences nlaégre commandé qu’en local pour le
démarrage des essais. Une intervention sur soagelmterne est nécessaire pour permettre sa
commande et les mesures de puissance a distanegmsagramme de commandes et controles.
- Automatisme: l'automate assure correctement sestibns quant au pilotage du systeme de
vide et des sécurités. Nous avons cependant refepéobléme de dialogue entre 'automate et le
programme de commandes et contréles: le tempspdesé de 'automate sur le réseau JBUS est
trop long en comparaison des temps de réponsentiréaces de commande des alimentations
(150 ms contre 20 ms). Ceci ralenti considérablerfeeprogramme général de commandes et
contrdles du fait des nombreuses questions/rép@avees’automate.
- Informatique et réseau de communication: I'endendlo réseau de communication fonctionne
correctement mis a part le probléme cité ci-de$igsuaux temps de réponse de I'automate. La
programmation informatique a abouti & un progrant@ecommande/contrdle (une seule face
avant d’'un instrument virtuel) qui permet de pifofensemble des équipements. La tache de
relecture des spectres enregistrés, développéerta pgemet de mesurer les efficacités de
transport et d’ionisation.

Une fois les derniéres mises au point assurdeS3’'N°1 a pu étre teste.
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Le banc a permis de démontrer que cet ensemidé pes conforme aux critéres de
validation pour son exploitation dans la casematSHIRAL. En effet, il s’avere que méme si la
distribution des états de charge fournis par lacest correcte (ce qui prouve que la partie
magnétique de la source d’'ions est également bpandlux non négligeable de gaz (Hydrogene,
Oxygene, Azote) alimente constamment le plasmas@as conditions, la source d’'ions ne peut
fonctionner de fagon optimale. La source doit dor@ntenant étre démontée afin de tester I'état

de la chambre a plasma refroidie qui semble éfmgigine du défaut constaté.

Sur le plan technique, certaines améliorationsefdiétre apportées au banc de tests:
- mise a niveau de I'émetteur Hyper-Fréquence @ifiil puisse étre piloté par le programme de
commandes et contrbles
- protection des équipements de la baie de chaatfada cible contre les claquages
- remplacement de 'alimentation de polarisationi’deneau de garde de la coupelle de Faraday
afin de corriger I'erreur de mesure sur le coutgnfaisceau

- optimisation du programme de commandes et ca#ndbur réduire le temps d’acquisition.

Sur le plan personnel, ce projet, aboutissememate cursus au CNAM, m’a permis
de mettre a profit ma formation et de mieux cerlzerfonction de l'ingénieur au sein de
I'entreprise. C’est également un enrichissemestitrgportant du fait des nombreuses techniques

abordées.
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Le GANIL dispose aux différentes étapes de I'aa@ion, de faisceaux d’ions lourds
a des énergies variables. Le tableau ci-dessoigumcden fonction de ces énergies, les différentes

Annexe 1

Domaine d’applications des faisceaux d’ions lourdsapides

applications possibles et les secteurs industiserneés.

Energies Parcours degEffets Applications Secteurs
ions dans la | physiques possibles industriels
matiére
>20 MeV/A | >50 um - Défauts - Membranes spéciales Biotechnologies
GANIL jusqu’au mm | - Transformations | - Surfaces émissives Filtration
HAUTES structurales - Greffage polymeres Agroalimentaire
ENERGIES - Percolation - Simulation (environnement | Spatial
spatial, latch up) Médical
- Transition isolant-conducteu| Nouveaux matériaux
- Adhésion
5-15MeV/A |10 -50 um |- Défauts - Membranes microporeuses | Biotechnologies
Sortie - Transformations | - Répliques métalliques Filtration
Moyenne structurales - Micro-optique Métallurgie
Energie - Centres colorés dans les Médical
cristaux ionigues ou covalentg Bijouterie
- Verres anti-reflet Verriers, opticiens
- Simulation de Nucléaire
'endommagement
- Greffage Spatial
- Mélange ionique
0,5-5MeV/A|5-10 um - Défauts crées pal - membranes Biotechnologis
Basses ralentissement - Traitement de surface
Energies électronique et - Greffage
nucléaire
- Pulvérisation - Matériaux pour la fusion Nucléaire
électronique Analyse de surface
- Analyses matériaux et Pharmacie
biologiques Biologie
100 KeV - <5um - Chocs élastiqueq - Greffage superficiel Biomatériaux
10 MeV prépondérants - Traitement de surface et Galvanoplastie
(énergie d’extréme surface
totale) - Transformations | - Polymere conducteurs Plasturgie
trés basses structurales
énergies Cristal -->amorphg - Micro-électronique Electronique

- Métallurgie

* propriétés mécaniques

« alliages spéciaux amorph
- Matériaux nouveaux mélang
ionique

Mécanique
Métallurgie
perothéses métalliques
eBiomatériaux

Les bornes en énergie et les parcours des ionsleangs a titre indicatif - L'énergie totale vaukMeV, si A est la

masse atomique de l'ion.
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Annexe 2

La physique avec des faisceaux d’'ions secondaires

La physique nucléaire est une science relativemé@gnte si on considére qu'elle a débuté avec la
découverte du notau atomique par Rutherford en 8081 neutron en 1932 par Chadwick en Anglet&eadant ce
temps, les noyaux stables, ont étés intensiventediés afin de connaitre l'interaction entre leédents nucléons.

La radioactivité artificielle découverte en 1934 paet F. Joliot Curie marque le début de la sgathet des études
des noyaux exotiques. Ces noyaux se tranformentneautre noyau selon une loi exponentielle N Cette
transformation s’accompagne d'un dégagement d'émesgus forme d’émission de particules Iégéres ocerdes
électrons, positrons, proton ou alpha.... Les thégiédisent que les noyaux radioactifs couvrers gei80% de la
carte des noyaux. Notons ici les types d'étudessageables.

Physique nucléaire: Découvrir la structure desléoas des atomes

Aujourd’hui, notre connaissance des nucléons fatmdes atomes repose essentiellement sur des
données obtenues en étudiant un nombre trés Iduitéoyaux stables ou proches de la stabilité epgssédent un
nombre quasi équivalent de neutrons et de proRmsttant, la terre est seulement une « cendreefriédchaudrons
cosmiques », telles les supernovae, au sein déssjudts milliers d’espéces nucléaires se formeat @yaux
instables, qui ne peuvent pas étre observés sia, teont dits exotiques et leur étude requiereedectéer en
laboratoire.

Le noyau exotique est caractérisé par un désbrpiiéintre le nombre de protons et celui de neutrons
On cherche a savoir alors quel est leur rble rdgpecquelles propriétés les différentes combinass peuvent
conduire, comment sont distribué les nucléons daspace, ou encore jusqu'a quelle déformation cejets
guantiques peuvent se mantenir. La découverte te@nsurprenante de noyaux entourés de matiéteonaue
(noyaux a halo) poussent les physicien vers deaauvprogrammes expérimentaux utilisant les nowéasceaux
radioactifs produits par SPIRAL.

Matiére condensée: les marqueurs

Lorsqu’un ion radioactif est implanté dans un maté les caractéristiques physiques des radiations
qgu'il émet (particules alpha, électrons, gammajt snodifiées par I'environnement immédiat: le noyadioactif

devient alors un marqueur local a un niveau atoeidia grande efficacité des méthodes de détecéomegt de
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n'utiliser qu'une trés faible quantité d'isotopesdioactifs (de I'ordre de 1ba 13* par cni & comparer au b
atomes par cinde la matiére solide étudiée) surtout s'ils somtcdurte période. Ces faibles quantités évitent les
transformations du matériau par l'introduction dss radioactifs. Les faisceaux radioactifs rend#orc possible
'étude des surfaces, des interfaces, des gra®s,cduches fines ainsi que les semi-conducteussmkgieres

organiques et biologiques.

Astrophysique nucléaire: comprendre I'univers

Il est de nos jours convenu que les réactionséairels sont la source d’énergie des étoiles etapar
méme de leur luminosité. Les étoiles nous envaerbre plus d’informations par d’autres vecteurs lgulumiére
visible. Ce sont par exemple les rayonnements gamliisatopes radioactifs détectés par des satellites
compositions isotopiques des météorites sont dises du déroulement de la nucléosynthése. L'ifleation de ce
cheminement de la nucléosynthése requiére la cesaraie des propriétés des noyaux radioactifs gsodans les
étoiles (masse, période radioactive, spectroscagtie). Afin d’acquérir ces connaissances, un dizo entre
astrophysiciens et physiciens nucléaires est mergagrlleéle de la réalisation de SPIRAL, ce quirdipermettre

de créer ces noyaux en laboratoire.
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Annexe 3

Caractéristiques techniques de la source NANOGAN II[Vil99]
NANOGAN 1l est une source dions de typr ECR (&lenic Cyclotronic
Resonance). La haute fréquence (HF) de travailestO Ghz. Le confinement du plasma est

assuré par un ensemble de couronnes magnétiqueesées d’aimants permanent en FeNdB.

Champ magnétiqgue maximum | a 0,67T
I'extraction

Champ magnétiqgue maximum | a 0,86T
I'injection

Champ minimum 0,301 T
0 Chambre plasma 36 mm
O Tube coaxial 10 mm
U Source 260 mm
Longueur Source 400 mm
Refroidissement eau
Fréquence HF 10 GHz
Puissance HF 200 W
O électrode plasma 7 mm
0 électrode d’extraction 11 mm
Gap inter électrode 15 - 50 mn
Tension d’extraction 7 a 34 KV

Tableau 11: Caractéristiques technigues NANOGAN 1l
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Annexe 4
Résonance Electronique Cyclotroniqu¢Sor93]

Les sources ECR (Electronic Cyclotronic Resonasoe)t des dispostifs délivrant des
ions multichargés. Dans la chambre de la sourceoofine un plasma (mélange de particules
chargées et d'électrons) grace a un champ mageébguce plasma s'échappent des ions qui sont
accélérés par une électrode portée a un potemgigrique négatif. C'est le point de départ du
faisceau d'ions.

L'ionisation des atomes ou des ions se produitgpgms au sein du plasma par les
collisions successives avec les électrons. Ledrétec du plasma sont "chauffés”, c'est a dire
gu'ils acquiérent de I'énergie cinétique au coertedr parcours par un phénomeéne de résonance
de leur fréquence de giration avec une onde élaaigoétique injectée dans le plasma. En effet,

lorsqu'un électron de charge gt de masse g se déplace dans un champ magnétique, sa
trajectoire est hélicoidale autour des lignes agengh Sa fréquence de giratiog est fonction du

champ magnétique B.
9. B

Vp=—

= o
L'énergie cinétique de I'électron soumis a une ofldetromagnétique d'hyperfréquenggr,
peut étre amplifiée sie=VHF et si
la vitesse est paralléle au champ

électrique de l'onde'est le principe

ECR (figure 55). L'électron acquiert
R e cname I'énergie cinétique nécessaire pour
ioniser les atomes qu'il rencontre.
La résonance se produit donc dans

la zone de champ qui a pour valeur:

Figure 55: Chauffage ECR des électrons
ouw= 21V
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Annexe 5
Panneau de distribution des gaz

Un panneau de distribution permet d’alimenter cleaganne de dosage et la fuite calibrée
avec les différents gaz que I'on souhaite injedtars la source d'ions. Il est muni d’'une pompe
mécanique de prévidage, ainsi que d’'une sonded#eprimaire. L'utilisation de ce panneau est
décrite dans le «Guide utilisateur du banc de tests
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Figure 56: Panneau de distribution des gaz
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Annexe 6

Procédure de gestion du vide

A. Enceinte Ligne d'analyse
A.1. Etat initial

VAL fermée (manuelle)
VIFEBES fermée

A.2. Mise sous vide (primaire/secondaire)

PMGTL démarrer et si protection thermique pompe
primaire OK

VPGTL ouvrir

Si LSPS < 5.18 mbar, seuil haut 9.10mbar

GTL démarrer

A.3. Aération
VIFEBES fermer
VPGTL fermer

GTL arréter

PMGTL arréter
ATTENDRE 1h00
VAL ouvrir (manuelle)

B. Enceinte extraction
B.1. Etat initial:

VAE fermée (manuelle)
VIFEBEE et VIFEBES fermées
VIFEHE fermée

VPE fermée

VASAS et VPSAS fermées

B.2. Mise sous vide primaire

PM démarrer

VPE ouvrir

Si ESPS < 5.18mbar
VPE fermer

PM arréter YASAS ouvrir

B.3. Mise sous vide seconddMdGTE démarrer et si
protection thermique pompe primaire OK

VPGTE ouvrir

GTE démarrer

Si vitesse de rotation GTE=42000 tpm et ESP <5.1
mbar

VSGTE ouvrir

B.4. Sécurités

Si ESPS > 9.10mbar, fermer VSGTE
Electrodes reculer

VIFEBEE, VIFEBES fermer

B.5. Aération

VSGTE fermer
VIFEBEE fermer
VIFEBES fermer

VAE ouvrir (manuelle)

C. Enceintes SAS et ECS
C.1. Etat initial

VICSBE, VICSHE fermées

VIFEBEE, VIFEHE fermées

VPSAS, VPSASBE, VPSASHE fermées
VASAS ouverte

C.2. Vérification des SAS et de 'ECS (vide prinedir

PM arréter

VPSASBE, VPSASHE ouvrir
VPSAS ouvrir

VASAS ouvrir

SASBESP, SASHESP > ifnbar
VPSAS fermer

VASAS fermer

PM démarrer

VPSAS, VICSBE, VICSHE ouvrir
SASBESP et SASHESP < 5:Atnbar
VPSAS, VPSASBE, VPSASHE fermer
PM arréter, VASAS ouvrir

C.3. Mise sous vide secondaire de 'ECS
Si ESP < 5.18 mbar
VIFEBEE et VIFEHE ouvrir

C.4. Condition pour VIFEBES ouverte
LSPS < 5.16 mbar
ESPS < 5.18 mbar

C.5, Retrait de 'ECS sous vide statique (1) oéaép)

( 1)Electrodes reculer
VIFEBEE et VIFEHE fermer
VICSBE, VICSHE fermer
VPSASBE, VPSASHE ouvrir
VPSAS ouvrir

ECS déconnecter

(2)Electrodes reculer
VIFEBEE et VIFEHE fermer
VPSASBE, VPSASHE ouvrir
VPSAS ouvrir

VICSBE, VICSHE fermer
ECS déconnecter
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Annexe 7

Conditions de sécurité source
Pour un équipement, si I'ensemble des conditiost®ds ci-dessous n’est pas réuni,
'automate renvoie un «défaut charge» (contact aes)n interface de commande qui inhibe sa
mise en route.
Autorisation marche alimentations H.T.:
(HT source et einzel)
- Demande de vide dans I'ECS activée
- Demande de vide dans l'extraction activée
- ESPS< 5.10° Pa
- Vanne VICSBE ouverte
- Vanne VIFEBEE ouverte
- Vanne VIFEBES ouverte
- Commutateur en position HT
- Contact 1 porte SUD activé
- Contact 2 porte SUD activé
- Contact porte EST activé
- Contact Perche en place
- Contact de consignation des clés dans le coffret
- Vanne du panneau d’eau commandée ouverte
- Sécurités réfrigération chambre plasma activée
- Boitier d’alimentation 220 Volts des alimentatiactive

Autorisation émetteur HF:

- idem sauf boitier alimentation 220 Volts

Autorisation alimentation chauffage cible

- Demande de vide dans l'extraction activée

- Vanne VSGTE ouverte

- ESPS< 5.10" Pa

- Vanne VIFEBEE ouverte

- Vanne VIFEBES ouverte

- Vanne du panneau d’eau commandée ouverte
- Sécurités réfrigération chambre plasma activée
- Protection thermique circuit d’eau inactive

Autorisation alimentation polarisation tube tramsfe

- Contact 1 porte SUD activé

- Contact 2 porte SUD activé

- Contact porte EST activé

- Contact Perche en place

- Contact de consignation des clés dans le coffret
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Album photos

Photo N° 1: Plan de masse

Photo N° 2: Vue d’ensemble mécanique
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Photo N° 4: Chassis Haute-Tension
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Photo N° 6: Idem, vue de dessous
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Photo N° 8: Motorisation extraction

Photo N° 9: Chassis mobile: vue de dessous
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Photo N° 10: Baie masse

Photo N° 11: Plate-forme Haute-Tension
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Photo N° 12: Cablage baie masse Photo N° 13: Cablage vide

Photo N° 14: Emetteur Hyper-Fréquence Photo N° 15: Alimentation dipdle
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Photo N° 17: Local commandes et controles
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RESUME ET MOTS CLES

Réalisation d'un banc de tests de sources d'ions

Mémoire d’ingénieur C.N.A.M., Caen 2000

La physique nucléaire a permis de comprendre dereuses propriétés des noyaux stables
(masse, forme, structure nucléaire...) et d'élabales théorie capables de reproduire ces
propriétés. Les recherches des vingt derniéreseandans ce domaine ont montré que le
comportement des noyaux exotiques est souventralifféde ce que l'on peut extrapoler des
théories sur les noyaux stables. Les noyaux exegigaprésentent plus de 80% de la carte des
noyaux. Les physiciens nucléaires ont vite exprimédesoin d'utiliser des faisceaux d'ions
radioctifs pour étudier leurs propriétés. C'essiafqu'a été décidée la construction d'un nouvel
accélérateur au GANIL capable de fournir des faisgeexotiques: c'est le projet SPIRAL ou
"Systéme de Production d'lons Radioactifs Accélémd.igne”. Un faisceau d'ions stables de
haute énergie provenant des accélérateurs du GANiLstoppé dans une cible de graphite,
provocant des réactions nucléaires. Les atomeseawetifs produits diffusent hors de la cible
portée a une température d'environ 2000°C et somsés dans une source ECR (Electronic
Cyclotronic Resonance). Le faisceau extrait esheadcéléré dans le cyclotron CIME (Cyclotron
a lons de Moyenne Energie) avant d'étre distrilaresdes salles expérimentales. De nombreux
domaines de recherche fondamentale sont concerrésep expériences avec ces faisceaux
radioactifs: Physique nucléaire (matiere nuclédiheéee, cohésion des forces nucléaires, noyaux
super-lourds , symétrie dans les noyaux, nombregiques), théorie du modeéle standard,
astrophysique nucléaire, physique de la matiérdeusee, médecine...

L’ensemble cible-source (ECS) de SPIRAL est lenporucial du systéeme: il produit des
atomes radioactifs, puis les ionise pour formdaigceau d’ions radioactifs.

En fonctionnement, la réaction de production desnas radioactifs génére un flux de
neutrons intenses. Ce flux détériore les caratifuiss magnétiques des aimants permanents de
la source d’ions et active également tous les naabéprésents dans la casemate de production.

Ainsi, la durée de vie d’'un ECS est estimée azgujours et la casemate est un local ou les
rayonnements seront toujours présents. La miselage @’'un ensemble neuf est entierement
automatisée pour éviter tout travail sous rayonmemniea préparation de 'ECS neuf doit donc
étre optimale avant sa mise en place dans la cése@eci nécessite la réalisation d’'un banc de
tests afin d’assurer les connexions, le fonctiorergnde I'ECS et le dégazage des cibles.

Mots clés : SPIRAL - Cible - Source d’ions - Baretésts - Alimentations - Hyper-Fréquence -
Vide - Commande et Contrdle

Keywords : SPIRAL - Target - lon Source - Testsdien Power supplies - High Frequency -
Vacuum - Command and control





