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Introduction.

Le travail effectué au cours de cette thése cansist la réalisation d'un refroidisseur
radiofréquence a gaz-tampon pour des faisceauwaudte intensité. Ce développement technique s’est
fait au sein d’'une collaboration entre le Laboratale Physique Corpusculaire de Caen (LPC-Caen),
le Centre de Spectroscopie Nucléaire et de Speopds de Masse d’'Orsay (CSNSM-Orsay) et
I'université de McGill (Canada).

Ce projet s'inscrit dans le cadre des nouvellesailagions de Physique Nucléaire comme
Spiral2 ou Fair. En effet, les connaissances detslr la structure nucléaire ont pendant longsemp
été basées sur I'étude des noyaux stables. L'aemtedsdes systemes exotiques requiert de grandes
quantités de données qui nécessitent de repowessdimites de la production, de séparation et de
manipulation des faisceaux d’ions radioactifs.

Ainsi, a c6té de la prochaine extension du GANK. projet DESIR (pour Résintégration,
Excitation et Stockage d’lons Radioactis sera une installation dans laquelle des faiscede
quelques dizaines de keV seront utilisés pour tledeé de structure nucléaire (les mesures de masses
atomiques, les expériences de spectroscopie lagert de décroissan@e[Lol06].

Cependant, 'augmentation des intensités produihsira immanquablement une hausse de la
contamination. Compte-tenu de la faible productiercertains ions, cette pollution est susceptible d
recouvrir la statistique de l'espece d'intérét. et par conséquent nécessaire d'effectuer une
séparation, de préférence, au niveau isobarique.

La solution envisagée est l'utilisation d'un sépawa haute résolution. Il faut malgré tout
. , . , , , . m 4 oy
atteindre une résolution en masse assez élevées@parer les |sobareAs;l(z 10%) tout en conciliant

une transmission idéalement proche de 100%. Dagscorditions, il est nécessaire de réduire
I'émittance du faisceau a I'entrée de plusieuraidigs der.mm.mrad a une valeur inférieure a 3
n.mm.mrad [Dav08].

L'objectif de cette thése est d’obtenir cette gealie faisceau. Dans ce but, nous avons
développé SHIRaC pouw Spiral2 High Intensity Radiofrequency Coolegwe nous allons présenter
dans ce manuscrit. SHIRaC est un refroidisseuaedaux a gaz tampon basé sur une technologie
tres répandue dans les installations de Physiqu&hite.

Le principe général du dispositif peut étre décosépen trois grandes étapes (Fig. 1).

La premiére edtinjection . Il s’agit de décélérer les ions de 60 keV a envit00 eV grace a un
potentiel électrostatique appliqué sur 'ensembielidpositif puis de les injecter dans le quadepdl

Le quadripdle constitue la seconde partie. Darte stucture, les ions sont confinés a 'aide de
deux potentiels radiofréquences en opposition dsghUn gaz léger, typiguement de I'hélium, y est
injecte et les ions perdront de I'énergie a chagolision sur les atomes ce qui correspond au
refroidissement. Cela se caractérise par un armentisnt du mouvement radial des ions. Enfin, les
ions sont guidés au travers du dispositif a I'aliden champ longitudinal continu.

L'extraction conclut le fonctionnement. Les ions sont alorsccébérés a I'énergie
correspondant a la haute tension.



: - : décelleration HV = T-100V réaccélération
L 1 [ |
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Figure 1 : Schéma de principe d'un refroidisseur ddaisceaux. A gauche, I'application des potentieRF permettant le
confinement. A droite est décrit le mode opératoire le faisceau est ralenti a 100 eV par la hauterision appliquée sur
I'ensemble du dispositif, est refroidi dans le quadpdle puis est extrait et réaccéléré.

Dans un premier temps, nous verrons les deux liastals pour lesquelles ce refroidisseur est
destiné : Spiral2, la nouvelle extension du Ganihduture installation basse énergie DESIR. Q& so
elles qui nous imposeront leurs conditions de foncement et leurs exigences concernant la qualité
des faisceaux a fournir. Nous présenterons I'édtadlt des refroidisseurs existants afin de medtre
perspective les originalités de notre projet.

La principale spécificité de notre projet concdewintensités de faisceaux a refroidir. En effet,
la technologie actuelle n’excéde pas des courantB08 nA quand les faisceaux de Spiral2 pourront
atteindre des intensités de I'ordre du microamp@amicretement, cela se manifeste par une répulsion
coulombienne plus importante entre les ions cergques appelons la charge d’'espace. Pour contrer
cette derniére, il faut faire appel & des champsatdinement élevés dont I'obtention passe par une
structure a faible rayon interng (¢ 3 a 5 mm) et de grandes amplitudes Rk: (¥ 10 kV,) qu'il
faudra produire.

Le premier chapitre de cette these introduit letexte et les motivations scientifigues de ce
projet. Nous exposerons en détail les raisonsoeigihe des contraintes appliquées a SHIRaC par
Spiral2 et par le séparateur de DESIR. Nous passeto revue les refroidisseurs existants pour mieux
situer notre projet et ses spécificités.

Le deuxiéme chapitre décrit le principe de fonatiement d’un refroidisseur de faisceaux. Dans
cette partie, nous détaillerons tout le formalisphdes régles qui gouvernent ces instruments. Les
méthodes de simulation utilisées pour ces travatpngs aussi exposées.

Un soin particulier sera apporté a I'étude de largh d’espace. Ce phénoméne devenant
prédominant dans notre projet, il s’agira de noéresser a ses effets. Cela concerne entre kgre,
intensités de faisceaux que peut confiner le qpétiriou I'impact de la répulsion coulombienne sur |
refroidissement des ions.

Le troisieme chapitre expose les travaux accongplisun premier prototype, SHIRaC-Phase 1,
construit au CSNSM-Orsay et déplacé fin 2007 au-CR€n. La description des aspects mécaniques
et électroniques ainsi que leur développement serorcoeur de ce chapitre. Le principal effort en
terme de R&D s’est porté sur le développement dsystéeme RF permettant de produire des
amplitudes de quelques 100Q,\a des fréquences de plusieurs MHz a une puiss@ac0 W.
Compte-tenu de nos conditions de fonctionnementphHénoméne de décharges électriques peut
intervenir et sera donc abordé. Nous finirons pétude expérimentale du refroidisseur pendant
laquelle nous vérifierons que ce dispositif estatdg de remplir les exigences du cahier des charges

Le chapitre quatre présente les études et la cbanepun second prototype, SHIRaC-Phase 2,
adapté aux exigences de Spiral2. Seront abordésalesls de l'injection, du quadripble et de
I'extraction effectués a I'aide du logiciel Simi@t de notre simulation Monte-Carlo. Une fois les
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grandeurs caractéristigues définies, nous nousresgérons aux développements techniques
comprenant la mécanique, le systeme de vide etti@nique.
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1 — Contexte scientifique — Motivations.

Cette partie sera consacrée au cadre de cette te@se voulons refroidir des faisceaux ayant
une intensité de I'ordre du microampére ce quiatrer la répulsion coulombienne entre les ions au
sein du quadripble. Ceci est un phénomeéne qui paemtke place tres importante dans ce projet, plus
gque dans la technologie actuelle.

1 — Les faisceaux de Spiral2@Ganil.

Pour obtenir des faisceaux radioactifs de haungité, la production dans Spiral2 reposera
principalement sur la méthode ISOk I6otopes Separator On Ling kes ions seront obtenus par le
bombardement d’un convertisseur, soit par des daisc de deutérorsH* de 40 MeV (jusqu'a 5
mA), soit par des ions lourds de 14 MeV/u (jusquiaA) et induire une production d’ions radioactifs
dans une cible de carbure d'uranium,UCne description exhaustive et I'état de ce prsjnt
disponibles dans [Spiral2] et [Ganil]. La figurgptésente la partie production de Spiral2.

2D : SmA

D : 40MeV

. Experience
- —

LL.: 14 MeV/A

Ions lourds : ImA

Casemate de

Source LINAC production

34,55m

Casemate de production

By-pass
7 IBE1+

I
I SHIRaC
I

HRS

Figure 2 : En haut, schéma de principe de Spiral2un faisceau de deutons ou d'ions lourds accéléréamun LINAC
interagit dans un convertisseur et induit la prodution d’ions radioactifs. En bas, intégration de SHIRC : SHIRaC
interviendra dans la purification du faisceau et sesitue donc entre la source (zone rouge) et les talations de
Physique Nucléaire.
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Le schéma du bas montre I'ensemble de Spiraldo& nous concentrons sur la partie dans
lagquelle est implanté SHIRaC, nous voyons quedrs produits peuvent étre envoyeés vers les salles
d’expériences soit directement par un « by-paseip par I'ensemble SHIRaC + HRS afin de fournir
un faisceau ne contenant idéalement que I'espéuiet.

L’installation Spiral2 imposera ses conditions dadtionnement concernant les faisceaux que
devra refroidir SHIRaC :
- Une intensité maximale de faisceau du microampené&re des courants de 'ordre
de 10 nA actuellement.
- Un domaine en masse compris entre 10 UMA et 250 UMA
- Une émittance non normalisée de plusieurs dizalaasmm.mrad a 60 keV.

L’objectif de Spiral2 est d’obtenir des noyaux waditifs en plus grande quantité. Cela implique
d’avoir a traiterdes intensités de faisceauglus importantes. A titre d’exemple, la figure 8mtre la
production des isotopes du krypton dans les imdtalis actuelles et futures. Si on considére les
productions actuelles (Spirall, GSI, REX-Isolde),mote que celles de Spiral2 seront supérieures de

deux a trois ordres de grandeur.

® SPIRAL1 o*t
1012
® SPIRAL2 . *
.
GSI/FAIR
A / s
£ + EURISOL LA .
& ‘
®
A
z *
£ 10 enes
g L ] L ]
5 -
3 o
| . ‘s
& 10
100 °
Kr Isotopes
102 % i i
70 75 80 85 90 95 100

A

Figure 3 : Comparaison de la production des isotopedu krypton dans les installations actuelles
et l'intensité prévue pour Spiral2[Ganil].

Le nombre d’ions augmentant, cela aura pour effatatoitre la répulsion coulombienne au
sein du faisceau. De plus, l'augmentation de ladpecton des ions d'intérét s’accompagne
inévitablement d’'une plus grande contaminationapgimente encore l'intensité.

La premiére conséquence est que « la charge despatest-a-dire la répulsion coulombienne
entre les ions, est beaucoup plus importante paoraa la technologie actuelle.

Comme nous le verrons par la suite, la manipulatienhautes intensités nécessite un fort
champ de confinement. Ce dernier dépend de l'ang@iVzr du potentiel et du rayon intermg du
quadripble tel que :

%
To

Les quadripbles existants peuvent traiter des otsirde I'ordre de quelgues 10nA avec des
champs radiofréquences de I'ordre de 10 V/mm taqdii$ faudra atteindre des valeurs de I'ordre de
1000 V/mm pour des intensités de I'ordre du pA.aQebus imposera donc I'usage d’'une amplitude
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élevée et d’'un rayon interne faible. De plus, damsnilieu rempli de gaz a basse pression (ehO#

a 0.1 mbaj, la proximité des électrodes et le potentielisgéilpeuvent poser des problemes de
décharges électriques.

En résumé, lintensité est donc un parameétre dliiencera sur 'amplitude du potentiel RF, le
rayon interne du quadrip0le et I'état de surfacedlectrodes.

Comme Tl'illustre la figure 4, le second aspect ardbr concernéétendue des masseque le
RFQ doit refroidir. De par la variété des méthodegroduction, Spiral2 sera capable de produire un
large éventail d’'ions radioactifs. SHIRaC doit d@te capable de les manipuler pour les expériences
ayant lieu dans DESIR, des plus légers [TITAN, mesle la masse ddLi, Smi08] aux plus lourds
[Isoltrap, mesure de la masse des noyaux autotfffelo, Web08].

A

Faisceaux primaires: 126 6. Eléments
Deutérons [ = s
s super-lourds
lons lourds ]

4,N=Z ISOL + en vol

;2 e 2
\ 5. Transfermium (en vol)
4

2. Réaction de fusion avec
des élémentsrichesen neutron

<
1. Produits de fission (avec convertisseur)

1. Produits de fission (sans convertisseur)
g 8. Réactions inélastiques
7. Faisceaux légers intenses

Figure 4 : Carte des éléments produits et méthodeke production a Spiral2 [Ganil]

Nous verrons au chapitre suivant que la stalli#® ions dans le quadripdle est gouvernée par
les parametres de Mathiguqui doivent étre maintenus entre 0 et 0.908 dawas de SHIRaC :

_2.e.Vrppp

> (eq. 1-2)

q =
m.ro .wRF

Avec :
- Vgrepp 'amplitude du potentiel RF.
- m, la masse de l'ion.
- rq, le rayon interne du quadripdle.
- wrr = 2xfrg la pulsation du potentiel RF.

Considérant que les ions sont monochargeés, la géerfi§ée et 'amplitude radiofréquence a
sa valeur maximale, la masse influera sur la fréageeRF qui est le dernier paramétre libre. Si on
considére une structure avec un rayon interne men3t une amplitude RF de 300@,\hous aurons
besoin d’'une fréquence de 18 MHz pour un ion d&JMA et de 4 MHz pour 200 UMA. Une telle
étendue en fréquence aura un impact sur le dévertogmt de I'électronique de puissance.

Le dernier point concerrg@mittance du faisceauen entrée de SHIRa ~ 80 z.mm.mrad)et
'acceptance du dispositif. Elle caractérise laliggiad’'un faisceau et reflete une prise en compte
globale de la dynamique des ions.
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Cette notion d’émittance est d’'une trés grande napae car I'objectif est de la réduire a des
valeurs inférieures a 8.mm.mrad Nous verrons ce point dans la partie consacréecanaintes
apportées par DESIR.

Si, pour toutes les particules de I'ensemble damtdnsité egi(x,y), on considere leur position
(x, y, z)et leur impulsior(py, p,, p,), I'émittance transverse sera définie par 'hypermee :

£ = J p(x,y)dx dp, dy dp, dz dp, (eq. 1-3)
v

D’aprés le théoréme de Liouville seus I'action de forces conservatives, le mouverdemt
groupe de particules est tel que la densité locks points représentatifs dans I'espace des phases
demeure constante »En d'autres termes, si ces particules ne sonmsms qu'a des forces
conservatives, I'émittance est conservée a éneagistante. A l'inverse, les forces non conservative
provenant des phénomenes comme l'interaction iamegda charge d’espace peuvent la modifier.

Il est possible de considérer que I'émittance dares dimension peut étre décorrélée de celle
dans les deux autres. On prendra les eémittancesveesaless, et g, et I'émittance longitudinale,
telles que :

&y = fu du dpy, avecu = x,y,z (eq. 1-4)

L’émittance longitudinale se référe a la structtemporelledt et a la dispersion énergétique
longitudinaledE des paquets d’ions. Celle-ci est utile lorsquesfeoidisseur sert & accumuler les ions
ce gqui ne sera pas le cas de SHIRaC.

L’émittance transversale reflétera la dispersies idns dans le plan normal a I'axe du faisceau.
On distinguera alors deux représentations de ltante.

Une premiére dite normalisée est représentée dgpian (u, p tenant compte des dispersions
en position et en vitesse transverses. Dans @gitégentation, I'émittance s’exprime en ffen

L’émittance dite non normalisée est une représentadans le plan (u,u’) et considere la
dispersion angulaire en lieu et place de la dispermsn vitesse suivant I'équation (1-5) pour detipe
angles :

[ Uy
U (mrad) = U_l (eq. 1-5)
Avec :
- 1, la vitesse suivant la directian
- 1, lavitesse longitudinale

Dans cette derniére représentation, on parlerpadesdes traces en lieu et place de I'espace des
phases.

La principale différence entre ces deux définitisesa que la valeur de I'émittance normalisée
sera indépendante de la vitesse longitudinale dedau tandis que I'on aura pour I'’émittance non
normalisée :

P

& = &1 T, (eq. 1-6)

Avece; ete, respectivement les émittances aux énerfiet T,.
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Il existe une autre définition de I'émittance digénéralisée ou rms. Dans le diagramme
d’espace des traces (u,u’), I'équation de I'ellipsedonnée par I'’équation suivante :

Erms = YU? + 2au’u + pu’? (eq. 1-7)

ou A, B et C sont les parametres de Twiss défiars p

<uu' >
a= Tz (eq. 1-8)
ngS
<u?>
f=—— (eq. 1-9)
grms
py—a?=1 (eq. 1-10)

La relation entre l'aire de cette ellipse et I'eanitce correspond a :

aire de lellipse
Erms = - P (eq. 1-11)

Il existe un lien entre les valeurs « critiquese»l'dllipse et ces paramétres de Twiss. Ainsi, Si
on se réfere a la figure 5, on a :

Umax = € B (eq. 1-12)
Uint = /g/y (eg. 1-13)
Umax =AEY (eq. 1-14)

UWine = \/% (eq. 1-15)

La forme d’un diagramme est celle d’une ellipsey(Bi) dont I'aire correspond a I'émittance du
faisceau. Les forces conservatives pourront défiooekte ellipse mais son aire sera inchangée.

Figure 5 : Calcul de I'émittance — Les différenteselations sont présentées par les relations (1-16).

-17 -



Sur la figure 5, nous avons répertorié les diffegevaleurs pouvant nous permettre de calculer
cette émittance :
- Soienta etb respectivement le grand axe et le petit axe déBe.
- Soientu;, etu’yy, les valeurs aux intersections entre I'ellipskegtaxes.
- Soientumax etU’ may les valeurs maximales de la position et de lerdignce.

A partir de ces grandeurs, l'aire de I'ellipse enhd I'émittance équivaut a :

E(mmmmrad) — @ * b
E(mmmmrad) = Uint * Umax (eq. 1-16)

_ !
E(mmmmrad) = Umax * Uint

En fonction de 'orientation de I'ellipse (Fig. &n peut distinguer :
- Un faisceau divergent pour lequel les ions s’éleigrde I'axe.
- Un faisceau convergent lorsque les particulesgaroghent de I'axe.
- Un faisceau focalisé ou les trajectoires se croiserun point de I'axe.

convergent focalisé divergent

Figure 6 : Les différentes orientations du diagrammed’émittance d’'un faisceau dans le diagramme d’espa des
phases.

L’émittance caractérise la dimension transversdléa divergence et, donc, la place qu'il
occupe dans l'espace des phases. Par conséquengvoir une bonne efficacité d’injection, il faut
que SHIRaC soit susceptible de le recevoir : otefors d'acceptance. Cette notion peut étre wéfin
comme I'émittance maximale que peut traiter leaidisseur. Celle-ci dépendra du dispositif lui—
méme comme ses optiques d’injection (taille deBces, ...) mais aussi des éléments de faisceaux
placés en amont ou encore de la phase du pot&RidPour que la transmission soit optimale, il est
absolument nécessaire que ces deux grandeursdminrig. 7).
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Emittance

lons transmis

Figure 7 : Comparaison entre I'émittance du faisceaet I'acceptance de I'appareil.

Lors de ces travaux, hous verrons qu’un des parameétitiques agissant sur I'acceptance est le
rayon interne du quadripdle. Il s’agira donc dester le bon compromis entre un rayon assez faible
pour I'obtention d’'un champ élevé mais suffisammgmaind pour garantir une acceptance convenable.

Nous prendrons comme valeur de référence, uneadétde 80.mm.mrad. Celle-ci est la
valeur servant aux dimensionnements des faiscaa®adil et de Spiral [Var05].

2 - Les contraintes en termes de qualité de faisaga— Apport de SHIRaC a
I'installation DESIR.

L'installation DESIR (Fig. 8) pour« Désintégration, Excitation et Stockage d’lons
Radioactifs »est une installation basse énergie utilisant dissdéaux de quelques 10keV et a laquelle
est destinée SHIRaC. Une description exhaustivdastée par [Lol06], [Bla08] et [Desir].

Laser
room
(mezzanine)

Identification
station with
tape

Kitchen l
+WC
[]

{ontop of CR)

Craneaccess to =

basement Electronics
I oesk
—
5m [y Access

Figure 8 : Schéma d’'implantation de DESIR au 27-01409 [Bla09].
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Les objectifs de cette installation sont de meress études en structure nucléaire comme les
mesures de masses [Lun03] et, dans une moindreenésuecherche de Physique au-dela du Modele
Standard [Sev06]. Sur la figure 8, nous avons ld.WMap pour les mesures de masses, LUMIERE
pour la spectroscopie laser, BESTIOL et le LPCT{Rgul trap) pour les études de désintégrdtion

La problématique dans laquelle s'insére SHIRaC tiside autour de la contamination
isobarique. Elle est un probléme pour bon nombexmBriences dans ce type d’installation [Kos01]
[Lun01][Bar03] [Bla03][Piq03] car elle introduit géralement des sources de bruit de fond comme
par exemple les événements issues de la désintégdats polluants.

Un exemple des effets engendrés par la contammambarique est donné par Karny et al.
[Kar06] dans le cadre d'une étude de la désintiogrgt sur le «otal absorption spectrometer&
GSI. La désintégratiofi des étains®’Sn et'*'Sn sont étudiés a partir de I'implantation d’ion§%
keV sur une bande de transport. Les contaminamtsples des noyaux-fils, introduisent des
événements parasites dont on peut noter la présentz figure 9.

Projection

320 keV line gate

Counts/keV

1063

1425

I

0 100 200 300 400 500 600 700 8O0 SO0 000 1100 4200 1300 1400 1500
Energy (keV)

Figure 9 : Spectres obtenus pour I'étude de la dégigration de°2Sn brut (en haut) et aprés suppression du bruit de
fond. Dans le cas présent, les deux sources de b fond sont le'4n issu de la désintégration et de la
contamination isobarique du'®?Ag [Kar06].

L’importance de la contamination isobarique est mé&npar la figure 10 [Let08] qui représente
le taux de production des noyaux en fonction dulmende nucléons A pour une sould€, a Isolde.
Dans chaque cas, I'évolution atteint un maximumrpgounoyau stable et diminue & mesure que I'on
s’éloigne de la stabilité. Cependant, a la sortidadsource, on sélectionne un groupe isobarigae. P
exemple, a A = 100, I'étain n’est produit qu’a amx de 10 noyaux/s quand, dans le méme temps, le
technétium™®Mo (qui se désintégre par décroissarfide I'est & un taux de 1B noyaux/s. La
séparation devient alors nécessaire pour quetlatifae de I'étain soit discernable.
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Figure 10 : Taux de production pour une cible UGC (50g/cm2 238U, 1uA a 1.4GeV p) [Let08]. Chaque atne
correspond a un élément de la classification périague. Chacune d’entre elle atteint un maximum poutes noyaux
proches de la stabilité puis le taux de productiodiminue a mesure qu’on s’en éloigne.

Or, s'il est relativement facile de sélectionner groupe isobarique (tache effectuée par un
aimant d’analyse situé a la sortie de la sourt&sti plus compliqué de discriminer les ions sur le
seul excés de masse. Les instruments ayant updavbir de résolution présentent généralement une
faible transmission. Les pieges de Penning seraamt mesures de masse lillustrent puisqu’ils
peuvent atteindre des résolutions en mzz?s?nse 10 mais ne peuvent contenir que de I'ordre d’une

dizaine d’ions. L'inverse est souvent vrai lui-adsssque la qualité du faisceau et des phénomeéaes
charge d’espace réduisent la capacité de résolution

L'une des seules solutions permettant de conditeamsmission et résolution est I'utilisation
d’'un séparateur haute résolution (HRS) [Lol06] dentiéveloppement est actuellement en cours au
CENBG-Bordeaux [Kur09]. La figure 11 présente umafiguration basée sur le projet CARIBU
d’Argonne [Dav08]. Dans ce dernier, les ions radiifs sont issus d’'un gas catcher. Une fois
extraits, il s’agit alors de purifier le faisceanup ne garder idéalement que les ions d’intérét.

L'atout de ce systeme est la haute qualité dudaisen sortie dugas catches de laquelle on
profite £ <3z.mm.mrad AE < 1 e\j pour effectuer cette séparation isobarique aeetiRS.

Pour rappel, I'obtention de ces conditions de s est I'objectif de SHIRaC.
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Figure 11 : Aménagement de I'ensemble SHIRaC-HRS design du séparateur [Bla08]. Les deux principauxléments
de cet ensemble sont les dipdles magnétiques dagsquels les ions empruntent des trajectoires difféntes sous I'effet
de la force de Lorentz. Il suffit alors d’interposerdes fentes de sélection pour arréter les contamints.

Les éléments principaux de cet ensemble sont ags dipbles magnétiques dans lesquelles
s'exercera la force de Lorentz :

L. dp
F=—p=q.ﬁA

eq. 1-17
— (eq )

ol

Dans le cas présent, les ions ont des trajectoireglaires et le champ magnétigBeeur est
perpendiculaire. On en arrive pour un faisceau rrérergétique :

2

v
m7=q.B = Br=—.v=—-v2.m.T (eq. 1-18)

m 1

q q

- gestlacharge.

- mestla masse.

- TestI'énergie cinétique.

- (B.r) est la rigidité magnétique av®; le champ magnétique et le rayon de
courbure de la trajectoire.

Ainsi, chaque ion aura une trajectoire spécifiquieat sa masse (Fig. 12). La sélection se fait
alors au moyen de fentes qui seront placées deeneadiintercepter uniguement les contaminants.

Faisceau . =
Dipdle magnétique

m-8&m m+38m
m

Figure 12: Déviation des ions dans le dip6le magnéue.
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Les tableaux suivants présentent des résolutidaespen compte pour la conception de 'HRS

[Kur09].

Noyau | Masse (UMa) Rioisn | R(Ni) Noyau| Masse (Uma) Ruosn | R(TAr)

"ENi g 77.9631800 6949 3Ar g 31.012123 1573

EClye 77.9519600 5766 6949 Cl; | 30.9924131 2410 1573

®ZNg0 77.9384402 11408 3151 315, 30.9795547 5348 952

"Gay 77.9316082 8901 2469 *p,. 30.9737616 | 19339 808

Gey, 77.9228527 | 75988 1933 315, 30.9753632 3609 844

BAS,; 77.9218273 | 17249 | 1885 Al | 30.9839466 2459 1101

Sey, | 77.9173091 1700 Mg, | 30.9965460 1819 1991
*INa; | 31.0135855 1588 | 21206
*INe, 31.0331100 1136 1478
15 31.0604290 642

Tableau 1 : RésolutionsR pour les isobares A = 78 (a gauche) et A = 31 (éoite) [Kur09].

A une exception’fGey,) prés, le tableau ci-dessus montre qu’une résolute I'ordre de 20000
est nécessaire. Cette derniére doit étre obtenae ame transmission idéalement la plus proche
possible de 100%. Cependant, I'obtention d’'unelodiem élevée requiert que le faisceau en entrée
soit de trés haute qualité en termes de dispeé&iergétique longitudinale et d’émittance.

Ceci trouve une justification dans le processuséjgaration. A partir de I'équation (1-18), on
introduit le rayon de courbure R tel que pour ursse m et un champ B donnés, on a :

m.v
R=——

AR Am + Av 4 AB
- —_— = — —_—
q. Rl |m| [|v| |B|

(eq. 1-19)

. . S Lo A
Concernant directement le faisceau, il s’agirasatte reduw%}—”l. A 60 keV, on & = v, et cela
revient donc a minimiser la dispersion en énermgigitudinale.

La séparation des ions dans I'HRS se fait au malgefentes qui arréteront les contaminants
tout en laissant passer les ions d’intérét. Dassoaditions, la résolution en masse s’exprime :

m D
= —= — eq. 1-20
Am Ax (eq )
Avec :
- D, la fonction de dispersion.
- 4x, la largeur du faisceau au point objet.
Or, I'émittances du faisceau est équivalente a :
€= 0xda (eq. 1-21)

Avec :
- 08X, lalargeur du faisceau
- 04, la divergence du faisceau.

Le cas ou la séparation est optimum aussi bieneemes de résolution qu’'en termes de
transmission correspond au cas ou la largeur dente coincide avec celle du faisceau. Ainsi, cela
signifie que nous aurons pour la résolution en mass

R = m < D.éa
. Am” e
Avec, cette foisda, I'acceptance angulaire de I'aimant.

(eq. 1-22)
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L'équation 1-22 montre qu'il est nécessaire de irédlémittance du faisceau pour espérer
atteindre une bonne résolution en masse. La fif@mmontre cela au travers de calculs effectués dans
le cadre du développement de 'HRS.

Les résultats montrent que la résolution en massmue & mesure que I'émittance du faisceau
a l'injection augmente.

Ceci est visible sur les spectres par I'accroisseme la largeur a mi-hauteur de la distribution
pour chacune des masses. L’équation 1-22 met eerie ce lien entre cette largeur et la résolution.

Cela aura aussi un impact sur la transmission darateur. En effet, pour séparer deux masses
voisines, il faudra refermer les fentes jusqu'a largeurox assez faible pour avoir la résolution
adéquate. Or, si cette largeur de fente est plbgefgque celle de la distribution, une partie d&assi
sera perdue.

Les contraintes sur la qualité du faisceau a ertrde SHIRaC seront donc dictées par I'HRS
situé juste en aval. Le cahier des charges esivart :

- Transmission :
0 20 % pour m=12 UMA.
0 40 % pour m = 40 UMA.
0 60 % pour m =90 UMA.

- Caractéristiques de sortie du faisceau [Dav08][Rur0O
o Emittance en sortiessome < 3 7.mm.mraci 60 keV.
o Dispersion en énergiefErywim < 1 eVl
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Figure 13 : Séparation en masse calculée avec COSNFINITY pour différentes émittances
de faisceau a I'entrée [Kur09b]. Les pics représengéci correspondent a des masses équivalentes a9995m, m et
1.00005m.
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3 — L’état de I'art des refroidisseurs RF

Il s’agit maintenant de faire I'état de I'art defrpidisseurs existants. L'objectif de cette partie
est de mettre en perspective les objectifs de SElBa rapport aux performances actuelles.

En termes de performances, nous nous intéressardémgransmission de ces dispositifs, le
domaine en masse, I'émittance en sortie et a figité qu’ils peuvent refroidir. De cette derniere
découle alors un intérét sur le rayon interne dadgpdle et I'amplitude du potentiel RF puisque
I'obtention d’'un champ de confinement élevé estdadition sine qua non pour vaincre la répulsion
coulombienne entre les ions.

RFQ Cooler Buncher Piége de Paul

Total Length : 500 mm

3.5m —

Figure 14 : A gauche, la ligne LPCTrap comprenant urRFQ Cooler Buncher (en photo a droite) pour la prégration
et le regroupement du faisceau et un piege de P&&D pour la mesure.

Comme nous I'avons vu avec Isoltrap ou le LPCTlajplupart sont attachés a des expériences
qui leur sont propres. Il s’agit de refroidir et mettre en forme le faisceau pour une injectioicate
dans un autre systeme. De fait, certains d’entkepeuvent étre optimisés pour certains faisceaux ou
certains ions en particulier. Par exemple, le RFQIUBR.PCTrap (Fig. 14) utilisent de I'hydrogene H
pour pouvoir refroidir et accumuler des iShke".

Il n’existe que trés peu de quadrip6les dont ldeséanctionnalité est de refroidir. L'un d’eux
est Colette, un refroidisseur installé juste en mmde I'expérience Mistral & Isolde [Bac04]:
I'utilisation d’'un quadrip6le faisant uniquement dfroidissement est motivé dans ce cas par leeduré
de vie des especes radioactives étudiées par eqgérience qui est de l'ordre de la dizaine de
millisecondes (T(*'Li) = 8.59 ms), 'accumulation nécessitant des eyctle I'ordre de 10ms a
100ms.

Les tableaux 2 et 3 font un inventaire non exhbuws caractéristiques de certains de ces
systémes ainsi que les objectifs de notre projisdr’il faut atteindre des champs de confinement
plus élevés, nous nous concentrerons sur 'amglitdd potentielVkr et le rayon interne, du
quadripdle puisque :

VRF
Epp & — (eq. 1-23)
To

La fréquence est choisie de maniére a assurealdlitt de la trajectoire des ions en accord
avec les parametres de Mathieu comme nous le weawichapitre suivant.

Le tableau 2 fait ressortir une grande famille deQRaux caractéristiques géométriques et
radiofréquences proches. Suivent d’autres ayarmuchieur particularité.
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Vrr (Vpic apic) | fre(MHZ) ro(mm) Références
SHIRaC (DESIR) ~ 10 000 8-12 3 Ces travaux
Isoltrap (Isolde) ~ 250 ~1 6 [Her01]
Colette (Isolde) 500 04-1.3 7 [Bac04][Sew05][Chie
SHIPTrap (GSI) 200 08-1.2 3.9 [Mar01][Rod03]
Triup (KVI) 220 054-15 5 [Tra06]
JYFLTrap (lgisol) 300 0.3-0.8 10 [NieO1][NieO2)KD2]
Titan RFCT (Triumf) 1000 0.3-3 10 [Dil06]
LPCTrap (GANIL) 500 05-25 15 [Dar04]
ISCool (Isolde) 450 0.3-1.3 20 [Pod06][Pod06b][Té
LEBIT (NSCL) 800 — 1000 1.15 3.5-1215 [Sun06][86ib]
HRIBF (ORNL) 50-200 ~2.75 3.5 [Liu02][LiuQ7]
Funnel (MAFF) 100 — 150 3-5 30 (anneaux) [HeiO04]
SPIG (JYFL) 0-600 3-4 5 [Kar08]
SPIG (Leuven) 0-150 4.7 15 [VdB97]

Tableau 2 : Inventaire des caractéristiques des disgitifs existants.

La technologie actuelle doit traiter des intensdésfaisceaux beaucoup moins importantes et
I'on retrouve cette tendance dans les caractéustigechniques. En effet, les champs de confinement
qui sont alors nécessaires sont beaucoup moingtamy® ce qui se traduit alors par des potenti€ls R
moins éleveés et des rayons internes plus grands.

Ainsi, les refroidisseurs actuels sont en mesurprdduire des champs de 'ordre de 10 V/mm,
le champ RF prévu devrait étre d’environ 1500 V/eermui doit théoriguement permettre de confiner
des faisceaux 150 fois plus intenses (nous verptuns tard que le champ de charge d'espace est
proportionnel a I'intensité confinée).

La plupart des RFQ consistent en un quadripdle Bsnbarreaux sont segmentés mais il existe
certaines exceptions.

Le Funnel [Hei04] est la plus notable puisque d¢eoidisseur n'est pas un quadripdle mais est
composé d’'un ensemble de 223 anneaux. Un autrepdxeest ISCool qui se distingue par ses
électrodes axiales entourant un quadripdle non setfrfacilitant ainsi la superposition du potentiel
de piégeage et le gradient longitudinal — le cayplaar un filtre passe-bas n’étant plus nécessaire.

Le refroidisseur de faisceau utilisé & LEBIT préedni aussi des spécificités : ce refroidisseur
est composé d'une section pour le refroidissemedtume section pour I'accumulation des ions, les
deux étant couplées par un micro-RFQ de rayonriatde 3.5 mm. Ce dernier permettra de définir un
vide différentiel avec une zone de refroidissenieRi. ~ 101 mbar pour refroidir les ions et une zone
d’accumulation & 2 = 10° mbar, la pression plus basse permettant d’évitetétiériorer la dispersion
en énergie du paquet et de « réchauffer » les iomsseconde originalité concerne ses électrodes
axiales de forme trapézoidale : cette forme a pooséquence de faire varier la pénétration du champ
statique dans le quadrip6le et de fournir ainstl@mp de guidage a partir de deux potentiels casitin
uniquement. Cette configuration simplifie le disgiben permettant de réduire le nombre d’électeode
nécessaires et de se passer d’'un couplage €lepteopour la RF et le statique.

Les méthodes de couplage utilisées par ISCool &ITEont séduisantes pour notre projet
puisqu’elles nous permettraient de nous affranchime électronique rendue complexe par une
amplitude élevée du potentiel de confinement. Cepet) elle est rendue difficilement applicable par
la géométrie étroite de notre quadripble qui empétdh pénétration d’'un champ externe ou
I'introduction d’électrodes sans provoquer de dégds électriques.

-26 -



Accumulation
& bunching
section

Cooling section .
& Extraction

electrodes
Micro-RFQ

Retardation
electrodes

Figure 15 : Des géométries « exotiques » : (en hautarchitecture du quadripdle d'ISCool [Pod06]
et (en bas) LEBIT [Sun06].

Dans cet inventaire, le refroidisseur SPIG (Fig) &6t celui qui manipule les plus hautes
intensités [Kar08]. Ce refroidisseur, congu a Jgyks est place a la sortie d’'une source a iorosati
laser pour en améliorer la transmission ainsi @gecaractéristiques du faisceau de sortie (comme un
réduction de la dispersion énergétiquel@®® eVal e\j et permettre I'interaction entre les especes
étudiées et le laser servant a I'ionisation. Lisdéition d’un sextupole en lieu et place d’'un quaale
est motivé par le fait gqu'un multipble a 2N crée puit de pseudo-potentiel dont la profondeur est
proportionnelle & Ripour une géométrie et une tension RF donnés pemhete conduire un courant
plus important [Xu93][Kar08].

Figure 16 : SPIG [Kar08]. Sur la droite, nous pouvas distinguer la structure hexapolaire du disposifi
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Cependant, ce n’est pas pour autant qu'un multigéla plus adapté qu'un quadripble pour
notre application. En effet, considérons I'expressiu potentiel pour une structure d’ordre N :

AN
Umax (1, t) = Vgp. (r_) .cos(NB). cos (wt) (eq. 1-24)
0

La figure 17 montre la représentation du potertitdctif maximum ¢os(N) = 1, cost) = 1)
en fonction de la position radiale pour des mulgp&’ordre N différents pour une amplitude et un
rayon interne proche de celui de notre projetppaait que 'augmentation de I'ordre de la striectu
affaiblit le potentiel au centre. Or, le refroidissent des ions nous impose de « compresser » au
maximum le faisceau ce qui rend le quadripdle (I4)de plus adéquat pour notre cas surtout en
présence d’'une charge d’espace qui tendra a augnumt'extension spatiale des ions [Ger95].

ZZZ22Z2Z

5000

4000

N = hwN
o o

3000

Umax (V)

2000

1000

0 -

1 I . I i 1 . 1 . I . 1
0,0 05 10 1.5 20 25 3.0

r(mm)
Figure 17 : Potentiel effectif (eq. 1-24) en fonaih de la position radiale pour des multipbles d'orce N avec kg =5
kVpetro =3 mm. Lorsque N augmente, le puits de pseudo-poteel s'élargit et le potentiel effectif est plusdible au
centre de la structure.

Le tableau suivant présente les objectifs de nptoget et les compare aux performances
actuelles :

Esortie (M. mm.mrad) 1 Transmission (%) | Masse (UMA)
SHIRaC ~1 ~1000 nA 60 6 - 250
Isoltrap 10 40 6 - 250
Colette 8 60
SHIPTrap 54 nA 20 < 260
Triup 5.1 10/s 33 6 — 250
JYFLTrap ~3 5nA 60
LPCTrap 0.1 nA 10-50 6-40
Titan RFCT ~6 32 nA 90 8-224
IsCool 2.2 100 nA 80 6 - 300
LEBIT 3.3 10 nA 70 6 — 250
27 - 52 (anion)
HRIBF 20 nA 60 - 70 (cation)
100% a 100 nA
SPIG 50% & 600 nA <223
Funnel (JYFL) 6 20 nA 65
Funnel (Leuven)

Tableau 3 : Inventaire des performances des refroidseurs existants.
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Pour permettre de concilier a la fois une bonndfipation du faisceau tout en ayant une
transmission correcte dans I'HRS, il est nécessdiggteindre une eémittance inférieure a 3
n.mm.mrad. Ceci est exigeant par rapport a la tdolgreactuelle mais reste du méme ordre.

Nous retrouvons la problématique centrale de dbtiee, la charge d'espace. En effet, nous
voulons obtenir de hautes performances comparablastechnologie actuelle mais a des intensités
beaucoup plus élevées. Ceci se retrouve danslEatabes caractéristiques ou nous arrivons donc a
un quadripéle au rayon interne plus faible et atemtitel RF élevé, seules conditions pour obtenir de
forts champs de confinement.

4 — Synthése.

Pour ce projet, nous devons nous adapter aux ¢omslide fonctionnement de Spiral2 et de
DESIR. Le tableau 4 regroupe I'ensemble des exggngae nous avons a remplir.

Intensité ~ HA
Masse 6 — 240 UMA
Acceptance 8@.mm.mrad a 60 keV
> 12 UMA 20 %
Transmission > 40 UMA 40 %
> 90 UMA 60 %
Emittance en sortie <@mm.mrad a 60 keV
AE <leV

Tableau 4 : Cahier des charges du projet

En fournissant cette qualité de faisceaux, le sdépar haute résolution situé juste en aval
devrait étre capable d’atteindre le niveau de perdmces requisz'& ~ 10*) pour effectuer une
séparation isobarique des ions.

La solution envisagée est I'implantation d’'un refisseur radiofréquence de faisceaux entre la
source et 'HRS. Cependant, celui-ci devra fonctama des intensités 10 a 100 fois plus élevésdaque
technologie actuelle.

Cela nécessitera des champs de confinement plusrtamp pour vaincre la répulsion
coulombienne entre les ions. Le tableau 5 prédarddférence entre les dispositifs existants dtao
projet.

Technologie actuellg Ces travaux
Intensité <100 nA ~ HA
Amplitude RF ~ 500 M ~ 10 KV,
Rayon interne 10 mm 3 mm

Tableau 5 : Comparaison entre la technologie actuellet notre projet

Dans la suite de cette thése, nous présenterdoaddonnement et le développement d’un tel
dispositif. La problématique centrale de ce pretla charge d’espace et son étude aura une place
importante dans la suite de ce mémoire.
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Chapitre 2 :

Le refroidisseur radiofréquence a gaz tampon et son
application aux faisceaux de hautes intensités.

Dans l'introduction de ce manuscrit, nous avondevprincipe général d'un refroidisseur RF.
Dans cette partie, nous aborderons le fonctionnedian refroidisseur et des différents phénoménes
y intervenant comme l'interaction ion-atome. Lenfiatisme y sera détaillé dans son intégralité.

Nous nous concentrerons sur les processus ayara Fentérieur du quadripble. Au préalable,
les ions ont été ralentis de 60 keV a environ MO e

La spécificité de ce projet est l'intensité de desux qu'’il doit refroidir ce qui implique une
augmentation de la répulsion coulombienne. Ce duende fonctionnement n'a encore jamais été
atteint. Cela amene de nouvelles questions quiis'd’étudier et de résoudre comme I'apport de la
charge d’espace a la température des ions ou &citdglu quadripdle a confiner ces ions. De méme,
il faut savoir quels effets peuvent induire I''gdtion de champ de confinement élevé comme, par
exemple, le chauffage RF.

Nous nous intéresserons aussi aux modéles et euxigees qui nous ont permis de simuler ce
dispositif au cours de nos travaux.

1 — Le champ quadripdlaire

Pour pouvoir refroidir un ion, nous allons le piége sein de la structure a 'aide d’'un champ
quadripdlaire. Ce dernier dépend linéairement dfé&rentes dimensions de I'espace et son expression
générale est de la forme suivante :

E = E(ax; + By Uy + vz L) (eq. 2-1)

Dans cette expressiom, S et y sont des coefficients de pondération Bt un facteur
indépendant de la position mais pouvant dépendremps. Si on appliqgue I'équation de Maxwell-
Gauss en I'absence de distribution de chargeg@@gbression, on obtient alors :

_ - O0E, 0E, OE,
dlUE—E-FW-F 9z

=E.(@a+p+y)=0 = a+p+y=0 (eq.2-2)

De ceci, nous obtenons deux solutions simples :
- a=pf ety =—-2a: Nous obtenons alors un champ dépendant desdimisnsions de
I'espace. Celui-ci est utilisé dans le cas desqgséte Paul 3D.
- a=—f ety =0:Ce champ n'est dependant que de la positiosteare de I'ion. Il est
utilisé dans les quadripéles (confinement & demedsions).
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Dans la suite de cet exposé, nous considéreromgiemient la seconde combinaison puisque
cette these est dédiée a I'étude et la conceptionpiege linéaire. Par convention et dans la siéte
ce chapitre, nous adopterons I'a® comme étant I'axe longitudinal du dispositif. Nooistenons

ainsi :
E =E (ax % — By ;) (ed. 2-3)
La relation classique entre un champ électrique potentiel dont il dérive est :
v v
u, u, (eq. 2-4)

E=—gradV(xy) = —aux—@uy

Partant de ces deux derniéres expressions et éoastdque le potentiel est nul au centre
(x = 0; y = 0) de la structure, on obtient la relation suivante

V(x,y) = % (x2—y?) (eq. 2-5)

Pour déterminer le coefficient on utilise les conditions aux limites données Ipdait que le
quadripble a un rayon interngat est polarisé par des potentiels RF d’amplitvgle

_2 .
To

Vix=0;y=ry) =-V,

On obtient pour ce potentiel, I'expression suivambat une représentation est donnée par la

figure 18.
_VY 2 2.7
V(x,y) == (x* —y*) cos (wgp-t) (eq. 2-7)
To
X - Electrode hyperbolique V(volt) </( i\—\:\\i\

5000

2500

y Vi cos{wt) 0

-2500

-5000
3

Ve COS{WE) r
3 y (mm)

x (mm) 2

3 -3

Figure 18 : Tracée du potentiel analytique avec = 5000 V et p = 3 mm. L’obtention d'un potentiel purement
guadrip6laire implique des électrodes hyperboliquepour correspondre avec les équipotentielles.
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Dans une configuration statique, le potentiel pmsaun axe de fuite. L'application de la
modulation radiofréquence permet d’alterner lessgeermettant ainsi de rappeler les ions vers le
centre de la structure dans des conditions d’dusilbien précises.

La forme idéale des électrodes est hyperboliquer peur permettre ainsi de suivre les
équipotentielles et d’obtenir un champ purementgpalaire :

x2 2
V(x,y) = constante = — — = = constante (eq. 2-8)
L

Cependant, par souci de fabrication, I'utilisatiélectrodes cylindriques plus simples est plus
répandue ce qui a pour effet de rajouter des tedimedre supérieur et de réduire la zone purement
quadripblaire servant au confinement. Dans celaesWhiting et Yamazaki [Lee71] ont montré que
la relation entre le rayon interne du quadrip@let celui des électrodéspermettant I'obtention d'un
champ le plus proche possible d’'un champ quadiingdést donnée par :

R =1.145r, (eq. 2-9)

Soumis a ce potentiel de confinement, nous alloamtenant voir le comportement qu’y
adoptent les ions.

2 — Le mouvement des ions — les parametres de Mathi

Dans cette partie, nous considérerons le mouvenaghidl des ions obtenu sous l'action du
potentiel RF. Pour cela, nous commencons par feipe fondamental de la dynamique pour des ions
positifs monochargés :

d?7

moz = —e.grad V(x,y) (eg. 2-10)
[ a2 v (x,y)
i il (eq. 2-11)
Mz T % ax
) d? av(x,y)
y X,y
LA S eq. 2-12
mos e. 3y (eq )
\

En reprenant I'expression du potentiel RF (eq.,Z3@us obtenons les relations suivantes :

r
d’x  2e
P‘F—m TZ Vo.x =0 (eq 2'13)
10
< 2
d“y 2e
W —mVo.y =0 (eq 2'14)
10
\

Dans le cas le plus général, le potentiel appligue le quadripble correspond a celui de
confinement (eq. 2-7) auquel on superposera umgekteontinu pour le filtrage de masse (voir plus
loin sur la figure 19) nous amenant donc a:

VO = i(VDC + VRF' Cos ((URF. t)) (eq 2'15)
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A partir des équations précédentes, on aboutis @ox expressions suivantes :

’
d’x  2e
W + FTOZ(VDC + VRF' cos (wRF- t)).x =0 (eq 2'16)
d?y  2e
W_FTOZ(VDC-I_ VRF' COS (G)Rp.t)).y =0 (eq 2'17)
\
Nous introduisons maintenant les parametres de iMath, = —a, =a = T:Z:Diz et
“*“RF-'0
4.€.VRF

Gx=—qy=q= qui caractérisent la stabilité des trajectoirassiague la grandeur sans

. . 1
dimensionr = > Wgp-t.

2 2
MOEETE

On obtient alors deux équations différentiellesadi®rme [Mat1868]:

2

d
d_rlzl +(a— 2q.cos (2.7)).u=0 (eg. 2-18)

Les solutions de ces équations différentielles prtivprendre la forme de séries
infinies [McL47][Wue59] :

u(t) = A.eH" z Cyn.€?™MT + B.e™HT z Cyy . 72N (eq. 2-19)

n=-—oo n=-—oo

Dans cette expression, les quantjiést C,, sont fonctions des paramétiestq. Les termes en
exponentielle deu sont importants puisqu’ils déterminent la stabilites trajectoires. Pour que ces
dernieres soient stables, il faut absolument jgs®it un imaginaire pur, I'amplitude de ces termes
augmentant exponentiellement dans le cas conti@iren pose. = i.f ou S est un nombre réel non
entier, la série (eq. 2-20) prend la forme suivante

u(t) = A. Z Con-cos[(2n + B)1] (eq. 2-20)

n=-—oo

Le mouvement des ions correspond donc a la supggood’oscillations de pulsation :

n=B (eq. 2-21)

Il existe un certain nombre d’approximations poxprémer 5 en fonction dea et deq. Une
expression plus précise est proposée dans [C4EDY&N0O5]):

1
(a—1)q? (5a + 7)q* (9a? — 58a + 29)q® 12 (eq. 2-22)

T 2@-D?—¢2 32(a-1D(a—4) 64(a—1)5a—-4)(a-9)

Une relation plus simple pour<a 1 et g« 1 est donnée par I'équation 2-23.
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2
B= la+ q? (eq. 2-23)

C’est a partir d¢¢ qu’est déterminée la stabilité de la trajectoitendon. Des diagrammes (Fig.
19) retranscrivent les conditions nécessaires [@aonfinement des ions en fonction des parameétres
de Mathieu. Chaque composante dans une dimensionédocorrespond aux valeurs fle= -i.u
réelles non entieres permettant d’obtenir la dtahiles trajectoires, leurs frontiéres étant défimar
les valeurs entieres @epour lesquelles les trajectoires sont périodignais instables.

Pour assurer le confinement des ions, la stalliié étre respectée dans les deux directions
transverses (sachant gag= - a, et ¢ = - q). Les zones de fonctionnement correspondront aux
intersections des différentes composantes ety sont stables (Fig. 19).

En jouant sur les deux paramétres de Mathieu,tilpessible d’effectuer une séparation en
masse des ions transitant dans le quadripdle. &dar il s’agit de se placer dans des conditions
permettant de limiter la zone de stabilite, c’eslira, pres des frontiereg,(= 0; px = 1). Si on
considére alors la région la plus basse (Fig. [B9neilleure résolution sera obtenue au somment de
cette zone, correspondant aux parametres (a = 0@350.706). Si ces conditions sont réunies pour
une masse m, les ions ayant une masse différertatales trajectoires instables et seront perdus ce
qui permet la séparation.

y stable

X

I L

0.2

Bx : By

15

qy = -G«
0.1

x stable

X stable 0 I
0.2 0.4 0.6 0.706 0.8 Ax

-10

Figure 19 : Diagrammes de stabilité - A droite, laégion de stabilité la plus basse (& 0) correspondant a notre
application [Daw95]. Lorsque les conditions de fona@nnement font que les parameétres de Mathieu sontlantérieur
de ces zones, la trajectoire des ions est stable.

Dans le cas de SHIRaC, nous serons dans le cas=dli Le domaine de stabilité correspond
aux valeurs dg suivantes :

0<g<0.908 (eq. 2-24)
Quand on respecte ces conditions, les ions adopteattrajectoire qui correspond a une
superposition d’harmoniques €4, tend rapidement vers 0 quangugmente. Par conséquent, il est

d’'usage de ne considérer que les deux premieresohagues, appelées macromouvement (0) et
micromouvementr( = 1).
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Le macromouvement est I’harmonique ayant la plamde amplitude et la fréquence la plus
faible. Il correspond au mouvement de l'ion dangués d’un oscillateur harmonique appelé « puits
de pseudo-potentiel ». Le micromouvement oscillena fréquence proche de celle du potentiel de
confinement et a une amplitude plus faible querénger nommé (ceci est notamment vrai pour des
paramétres de Mathieu faibles< 0.4 comme nous pouvons le voir sur les figures 20).

Les figures 20 représentent le mouvement radi@bat une des directions transversales des
ions pour différentes valeurs du parameétre

q=0.1 t — FFT-q=01

05

e

1.2
1.0 |-

081}

Amplitude (ua)
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il

0 2 4 6 8 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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Figure 20 : Mouvement radial d’un ion!33Cs" et Transformée de Fourier associé dans un quadriplr, = 5 mm et un
potentiel de 10 kV,, pour g=0.1, g=0.4 et g=0.8 avec les mémes condiisainitiales.
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Pour comprendre I'évolution et I'importance de a&ux harmoniques l'une par rapport a
l'autre, il faut se rappeler que les solutions égsations différentielles gérant la trajectoire ides au
sein du quadripble sont obtenues a partir d’'un ld@pement en série finie dont nous ne gardons que
les termes correspondant au macromouveroggfr) et au micromouvementy,(z). Considérons
donc 'expression suivante :

U(T) = Umac(T) + Umic(7) (eq. 2-25)

A partir de I'équation 2-18 et en se placant dansds Oliyic << Upgc €t dud";“c K % (ces
approximations s’expliquent par I'amplitude et taduence de ces mouvements notamment pour g <
0.4) et en considéraat= 0 puisqu’il n'y a pas de filtre en masse dans lada$SHIRaC, on obtient

alors I'équation suivante :

d* Umic (eq. 2-26)
gz = 2 q cos(27) Upmqc q.

Par deux intégrations successives, on en arrigedescription suivante du mouvement radial
suivant le parametre de Mathieu :

U= Upg (1 - %cos(Zr)) (eq. 2-27)

On retrouve que le mouvement radial des ions estperposition de deux harmoniques dont
une a une fréquence trés proche de la fréquenceCBifme cela est visible sur la figure 20 et
I'équation 2-27, la contribution du micromouvemeevient de plus en plus importante & mesure que
le paramétre de Mathieu augmente.

3 — Refroidissement des ions par I'interaction iws-gaz.

Refroidir les ions revient a réduire leur espacellases. C’est ce a quoi s’'emploiera SHIRaC
avec les faisceaux de Spiral 2.

Il existe différentes techniques de refroidissendiins appliquées dans des contextes tres
différents comme le refroidissement par électroar{f@)] ou par correction de trajectoire [VdM85]
dans les anneaux de stockage. L'utilisation derdasst une autre méthode dans les pieges magnéto-
optiques pour les atomes. Dans notre cas, noussfeqmpel a un refroidissement faisant intervenir un
gaz-tampon.

Nous injectons donc au sein du quadripéle un gameipression comprise entre?l@bar et
quelques 18 mbar dans lequel l'interaction des ions sur cel@ménera une perte d’énergie et donc
au refroidissement. Les avantages de cette mésmueayu’elle est relativement rapide (de I'ordre de
100 ps) au regard des temps de vie des especeagatinds et qu'elle est universelle a tous les.ions

3-1) Lien entre la dispersion en énergie transverss la température.

L'évolution de la dynamique d’'un systeme dans sspaee des phases repose sur les positions
et moments cinétiques par I'intermédiaire des égunaicanoniques de Hamilton :

oH . 9H

_27 - (eq. 2-28)
aq; © op;

p, =

- g correspond aux coordonnées généralisées.
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- pi correspond aux moments généralisées.
- HestI'hamiltonien du systéme.

A partir des formules (2-28), la Mécanique Hamileome permet de décrire I'évolution de
I'espace des phases des particules. On peut comsldécas de ce projet ou les ions sont plongas da
un potentiel RF de confinement. En I'absence d'adBons entre les particules et de forces non
conservatives et si on considéere, en premiére apprajue le mouvement de I'ion est une oscillation
harmonique, 'Hamiltonien de cette distribution muda forme :

n
_ bi qi )
H= E <—2m + k.—2> (eq. 2-29)

ouk est la constante d’oscillation.

Si on reprend les équations (2-28) et (2-29), mauss retrouvons dans le cas d'un oscillateur
harmonique et les solutiony(t) et gi(t) décrivent au cours du temps des ellipses dangaltesdes
phases (Fig. 21) :

p, = —k.q;

k
> C'I'L+E-qi =q1+w2-Qi =0 (eq 2_30)

G, =—
m J

q; = A;.cos(wt) (eq. 2-31)

p; = A;.m.w.sin (wt) (eq. 2-32)

Figure 21 : Evolution de I'espace de phase de partites soumises & un potentiel RF.

Si on considére donc ce mouvement harmonique andaisiceau adapté en emittance, on a
dans le plan d’espace des phases (u, u’) (ou Uaestesse associée a la coordonnée u) des allipse
concentrigues de demi-axe a et é-ig. 21). L'aire de ces ellipses s’exprime déalgon suivante :

T
A= 1 204 2wa =T w a® (eq. 2-33)

Supposons que I'ellipse a un profil gaussien, afoes :

1 u? u'?
n(u,u) « ——.exp| s |.exp| — 5= (eq. 2-34)

2moy, 0y, 20} 20y,
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De par la forme des ellipses, il existe une retatatre les écart-types en u et u’, ce qui hous
ameéne a la relation suivante :

1 1 u'?
Oy = W.0y = n(u,u') = W.exp (-F <’U.2 + ?>> (eq 2-35)
u

u

En considérant I'ellipse (u = a ; u’'@a), il est possible de faire apparaitre I'aire déecellipse
dans I'argument de I'exponentielle :

) = 1 2nwa®\ 1 24 (eq. 2-36)
e _ZEwU,f'exp 2mo? _ZEwU,f'exp 2mo? &

Si on posel = nwo? a I'aire moyenne des ellipses :

1 A
n(A) = ﬁ.exp <_Z) (eq. 2-37)

En normalisant cette distribution, on obtient anafi:

n(4) = =.exp (-i) (eq. 2-38)

1
A A

Considérons I'énergie d’'une particule sur l'elligse= a ; U’ =0a) :

1 1 (T 1 mwA
E(t) = =ma’w?sin®(wt) = E = —f E(t).dt = —ma’w? =—— (eq. 2-39)
2 T, 4 4

A partir des équations (2-38) et (2-39), on obtedots :

A 4 4nE
-exp <_Z ) dA = —n—-exp (—L_) dE =n(E).dE  (eq. 2-40)
mwA mwA

On retrouve alors la distribution de Gibbs en idtigant I'énergie moyenne :

= A 1 E
=— == — eq. 241
E il n(E) E.exp( E) (eq )

L’emittance généraliség,s s'exprime de la fagon suivante :

(eq. 2-42)

Qo

Erms = OuOw

L’énergie moyenne d’un systénieet sa température T sont liées par la constanBotizmann
k dans la relation suivante et permet d’'établir telation avec I'émittance :

= mawe 4kT
E=kT= % Erms = —— (eq. 2-43)

De fait, la réduction de I'emittance passera par diminution de la température c'est-a-dire un
refroidissement.
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3-2) Les mécanismes d’interactions ion-atome.

L'utilisation d'un gaz-tampon fait principalementntérvenir trois mécanismes: le
refroidissement par collision, le refroidissemeat @vaporation et le chauffage RF.

Le refroidissement par collision.

Le refroidissement par collision est le processwgontaire. Il s'agit de la perte d’énergie
occasionnée par les collisions élastiques entridfsset les atomes du gaz.

La collision d’'un ion avec un atome de gaz moingrg@igue diminue son énergie. Cette
succession d'interaction sur I'ensemble des ioma,guar conséquent, pour effet un refroidissement.
Dans le cas idéal, la dispersion en énergie trass\est ramenée a celle du gaz ce qui représeate un
réduction depuis une énergie de 'ordre de quelgieglispersion en énergie transverse) a environ 25
meV.

L’expression de la variation d’énergie lors d'uradlision de spheres dures est proposée dans
I'équation (2-44) :

E' _ m? + m3 + my.my.cos Oy, <1 (eq. 2-44)
E (my +my)?

Avec :
- E, I'énergie de I'ion avant la collision.
- E’, I'énergie de l'ion apreés la collision.
- my etm, respectivement la masse de l'ion et de I'atomgade
O.m, I'angle de déflection dans le centre de masse.

R . .. N )z . E .
Dans ce modele simple, chaque collision ameéne arte g energle—ﬁé < 1) et cette succession
de collisions ameéne le refroidissement.
La conséquence est que I'on observe un amortisgteimemacromouvement jusqu’a ce que les
ions atteignent la température du gaz, ce dergjissant en termes de Mécanique Statistique comme
un thermostat.

Le refroidissement par évaporation.

Il existe un second mécanisme de refroidissememtadiévaporation qui consiste en I'éjection
des ions les plus « chauds ». La températurerefrigidissement sont étroitement liés a la dispersi
en énergie transverse [Ved83][Kim97] :

2ky T
m

2 2 _
Oy + Opy =

(eq. 2-45)

ol c,”sont les variances sur les composantes de laitesntanée transverse des ions.

Les ions « les plus chauds » seront ceux dontriigaeransverse est la plus élevée. A cause de
cette derniere, ces ions peuvent entrer en cailigieec les électrodes ou sortir du piege et somt do
perdus. Puisque ceci ne concerne que les iondus®pergétiques, on observe alors une diminution
de I'énergie moyenne des ions, c'est-a-dire, uroidissement. Malgré tout, ce phénomene est négatif
dans le fonctionnement puisque I'on perd l'ion.

Le chauffage radiofréquence.

Il existe un dernier phénoméne, appet€hauffage radiofréquence dont I'effet sera
d’augmenter la température des ions.
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Nous avons vu dans ce chapitre que le mouvemenal rdés ions correspondait a la
superposition de deux harmoniques :
- Le macromomouvement amorti pendant le refroidissgraequi est pris en compte pour
considérer la température.
- Le micromouvement qui est une oscillation entretepar le potentiel RF et qui est peu
influencé par le refroidissement. De plus, il réintient pas dans le calcul de la
température.

Le chauffage RF se manifeste lors d'une collisimmsdqu’'une partie de I'énergie du
micromouvement est transféré vers le macromouven@gtite dernieére harmonique déterminant la
température, cette augmentation d’énergie indwra din chauffage des ions.

Ce phénomeéne a été mis en évidence des le commenicdences dispositifs et a été démontré
dés le début par HG Dehmelt et FG Major [Deh67]B8%j Dans ces références, les auteurs ont
calculé la variation d’énergie de I'ion lors d’'uo@lision moyennée sur une phase RF :

Mgz m.mgg,

< AE >4,=m(1 — cos8) <w?>_ ,—

— I < piiwi> eq. 2-46
F Myaz m  myg)? Y T Zar| (00.2:40)

Avec :
- metmy,, la masse respectivement de l'ion et de I'atomgaie
- O.m I'angle de diffusion dans le centre de masse.
- vetw, la vitesse instantanée du macromouvement et diomouvement.

gaz

Ce phénoméne est principalement considéré Ior:@qmg)por% n'est pas trés inférieur a 1.

Si nous considérons le casTar%iz > 1, I'équation (2-46) s’approche de la forme :
<AE >4, ~m(1—cosf) <w?>,,>0 (eq. 2-47)

La collision se traduit alors par un gain d’énengieir I'ion et dégrade donc le refroidissement.
Ceci est aussi mis en évidence en introduisar@ng$ de libre parcours des iohsL’équation 2-48
donne alors I'évolution de I'énergie moyenne derl’et dans le cas présent, c’est une augmentation d
I'énergie moyenne qui en résultera.

E 1_
—E eq. 2-48
50T (eq )
Si on considére l'autre cas qui correspond typicerma notre applicationmf;ﬂ L 1),
I'équation 2-46 devient alors :

< AE >g4p= Myq, (1 —cos6) [<w? >q,—<w? +v2>4,] <0 (eq. 2-49)

En suivant le méme raisonnement que précédemmeiahteent alors, a partir de I'équation 2-
49, une décroissance exponentielle de I'énergila §etraduit concretement par un amortissement du
macromouvement (identique a I'approche macroscepiqu

La température finale des ions résultera donc dguilibre entre le mécanisme collisionel et le
chauffage RF (cet équilibre est ce qui différed@pproche microscopique de celle macroscopique a
T—0).

Dans notre projet, I'amplitude des champs de cenfient est susceptible d’accroitre I'apport

du chauffage RF. En effet, la variation d’énergieoyanne dépend de I'amplitude du
micromouvement. Or, les équations du mouvemenaradi la forme suivante :
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r
e.E
U=U+ Upjc =U— 1; cos(wgrt) (eq. 2-50)
) J 5 WRF
Ui e. .
w= drzw = w:F sin(wgr. t) (eg. 2-51)
\

Compte-tenu de l'influence du micromouvement, noags placerons dans des conditions de
fonctionnement qui tendront a limiter cette harmoei. Cela se traduit dans I'équation 2-27 par des
valeurs faibles du paramétre de Mathieu. Concratenm®us ne dépasserons pas une valeur de g =
0.5.

La dépendance en, it que ce mécanisme risque d’intervenir de mangdus importante que
dans la technologie actuelle puisque nous utilissschamps plus importants.

L'échange de charge.

En dehors des considérations de refroidissemémhdnge de charges est un autre mécanisme
de pertes dans le RFQ.

Dans notre cas, nous avons |'avantage d'utilisegde ayant le potentiel d’ionisation le plus
élevé (e = 24.59 eV ce qui I'assujettit beaucoup moins a ce phénonggreepour les autres gaz.
Cependant, il reste quand méme des impuretés cdieaeprovenant du gaz résiduel a l'intérieur de
'enceinte ou de la bouteille d’hélium. Cela nowstraint d’ailleurs a utiliser des gaz tres puns (a
plus quelgues ppm de contaminants).

L’échange de charges avec un hélium se traduita fdgon suivante :

Ay + A +
Xt+Y - X +vY (eq. 2-52)
L’espéce d'intérét n’étant plus chargée, elle ntsfait plus confinée et est donc perdue. Il faut
donc veiller & la qualité du gaz-tampon afin diatEr au maximum ce mécanisme de pertes.

3-3) L'amortissement du mouvement radial.

Il existe plusieurs maniéres de concevoir I'effetrdfroidissement sur le mouvement radial des
ions. La premiére approche est une dite macrosaepgisqu’elle consiste & modéliser I'effet global
du gaz-tampon par l'utilisation d'une force detément visqueux. Cela revient alors & considérer qu
le mouvement de l'ion plongé dans un potentiel defiobement est assimilable a I'oscillateur
harmonique amorti. Dans ces conditions, on défanmobilité K de I'ion dans le gaz tampon suivant
la formule suivante [McD73] :

By =K.E (eq. 2-53)

Avec :
- Uy, la vitesse de dérive.

- E, le champ électrique.

Lorsque l'accélération due au champ électriquecestpensé par la force de frottement, on
atteint une vitesse de dérivget I'équation de Mathieu (2-18) prend la formd’égquation (2-54) :

v
fe=eE=e

7"’ (eq. 2-54)
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dzu e du
dt? dt = eq. 2-55
dt? +m.K dt 2q.cos (wgp-t). u =0 (eq )

Dans le cas du frottement visqueux, I'évolutionlaesitesse au cours du temps nous amene
typiquement a :

du e _elt .56
il v(t + At) = v(t)e mK (eq. )
Avec :

- v(t) etv(t + At), les vitesses respectivementétt + At.

- e, lacharge élémentaire

- At, le pas d'intégration

- m, la masse de I'ion

- K, la constante de mobilité des ions dans le gaz

Dans le cas de la mobilité, une méthode de détatininest donnée dans [Lun99]. Elle consiste
a ajuster les valeurs expérimentales de constantaatilité réduiteK, disponible dans la littérature
[ENI76][EII78][ElIB4][Vie95] par la relation suivate (Fig. 22) :

1
c1 + v + c3v?

Ko[cmz.V.s] = (eq. 2-57)

6 ¥cs” sur He
2
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Figure 22 : Constante de mobilité en fonction dednergie de I'ion pour des ions Csinteragissant avec des atomes
d’Hélium.
Une fois les coefficients,, c, etc; obtenus, il est alors possible de détermiigen fonction
de la vitesse de l'ion. La relation enffeetK,, est alors :

T Py
K[cmz.V.s] = KO-E-? (eq. 2-58)

Avec :
- T etP respectivement la température du gaz
- Ty etPy, la température et la pression de référence ggur

Cette approche est trés simple pour étre utilisges dSimion. Cependant, elle n'est pas

rigoureuse puisqu’il N’y a pas de diffusion en jgater a basse énergie. De plus, ce modele fait
tendre I'’énergie de l'ion vers zéro.
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3-4) Le potentiel de collision ion-atome dit « leqtentiel réaliste ».

Une autre approche consiste a faire appel a umimelted’interaction appelé «le potentiel
réaliste ». Dans cette approche, il s’agit de mesrgsh compte les collisions une a une (d’ou le ¢erm
microscopiqug Dans ce modéle, on considere le potentiel dautison suivant ([McD73], [EII78]) :

V(r) = T e (eq. 2-59)

Ou:
- Le termeB, est un terme de répulsion avecompris généralement entre 8 et 12.
- Le termeA, est un terme d’attraction quadripdlaire.
- Letermed, estun terme d’attraction dipolaire.

Ce potentiel dépend des structures atomiques de &t de I'atome de gaz. Le ternig
exprime la répulsion liée a la collision telle gu’peut la trouver dans le cas des collisions dergsh
dures et domine surtout pour des distances ded'ae quelgues angstréms. Les termes attractifis von
guant a eux correspondre a la polarisation du gerééectronique de I'atome a l'approche de l'ion.

On préférera néanmoins exprimer ce potentiel dadion sous la forme suivante en faisant
appel aux parametres sans dimension, (g, r;,,) [Vie75] (Fig. 23) :

n.e 12(1+vy) (rﬂ)n_ 4 (rm 6

N
v = nB+y) —12(1+y) n r 14 T) —301-7) (T) ) (eq. 2-60)

50

B
— :terme repulsif
40 | r

30 |-

20 |-

V(r) (meV)

- ;
——o —— terme aitractif

20 " | N | s ] s 1 " | " | N 1 s ] s |

r(A)
Figure 23 : Puits de potentiel pourt*Cs" sur He. ¢ est la profondeur du puits de potentiel et y, sa position.

Dans cette expression, le paramétre sans dimensioncerne la pente du terme répulsif dans
le potentiel (n,6,4). Le paramétpequi est un réel sans dimension compris entre D exprime les

forces relatives entre les termes dipolaue;](;) et quadripblairec %6). ¢ etr,, sont respectivement la
profondeur et la distance du minimum de potenkeg.(23).

Par identification avec la premiére expressionpeut isoler les expressions dleet de4, :
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]
ne
_ \ _
MG -nasp Y (eq. 2-61)
<
A6 = ne 4]/7"12 (eq 2'62)
n(B3+y)—12(1+vy)
\

Or, expérimentalement, ces constantes ne dépegdente la polarisabilité (qui est lié a la
modification de la répartition du cortege électoud) et du potentiel d’ionisatiop de I'atome du
gaz-tampon :

1 2 _a-)(v

Ay = Sea Ag = 2 (eq. 2-63)

Avec :
- e, lacharge élémentaire.
- a, la polarisabilité de I'atomex(He) =0.2050 1G* cn?).
1 le potentiel d’ionisation du gaz,(He) = 24.59 eV.

Cela permet donc pour un coupley], choisi par l'utilisateur, de calculer la positi@t la
profondeur du puits de potentiel.

La modélisation de ces interactions ion-neutre @gsa le calcul de matrice de diffusion
(b, T,,,) pour lesquelles on donne les paramétresy. Chaque élément de matrice est obtenu via
l'intégrale donnant I'angle de déflection en fonatide I'énergie cinétiqué et du parametre d'impact
b:
-1
b? V(r)] 2dr

O(b, T,) = 1 — 2b f [1——— =

— = eq. 2-64
T (eq. 2:64)

Tmin

Avec :
- b, le paramétre d’'impact de la collision
- Tem I'énergie cinétique dans le centre de masse
- I'min, la distance minimale d’approche déterminée peglition suivante :

bz _ V(rmin) —

2
Tmin Tcm

1-—

0 (eq. 2-65)

Pour une collision donnée, la matrice est validgelg comparaison de données calculées avec
I'expérience [ElI76][ElI78][EII84][Vie95]. Les obseables de référence (Fig. 24) sont :
- Les sections efficaces de diffusion Ty est la température effective dépendant de la

températurd du gaz et de la vitesse de déemegue % kg.Tesr = %.kB.T + % M.vZ:

Tcm

O(Tefr) = f f (1 —cos(6)).b.e KTerr. T2, .db.dTmy (eq. 2-66)
0 0

- La vitesse de dérive des ions.
- La mobilité des ions.

Pour bien se rendre compte des différences enfrettement visqueux et le potentiel réaliste, il
suffit de comparer les deux graphes de la figure 25
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Dans les deux cas, on note bien une réduction duwemeent radial. Le frottement visqueux
continue a amortir jusqu’a devenir nul ce qui cepand en principe a une température nulle ce qui es
physiqguement absurde puisque la température desn®peut descendre en dessous de celle du gaz.
A linverse, on observe toujours un mouvement Hadiade la diffusion & basse énergie avec le
potentiel réaliste, introduit notamment les effésulsifs (termes,).
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Figure 24 : Comparaison entre le calcul et les dodes expérimentales [ElI78] pour Cssur He.

r (mm)
r(mm)

-1,5 L

1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 0 100 200 300 400 500 600 700

z (mm) z (mm)
Figure 25 : Mouvement radial d'un ion***Cs" en fonction de la position longitudinale dans I'héum avec le frottement
visqueux (a gauche) et le potentiel réaliste (a dite)
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4 — La charge d’espace

La charge d’espace est la problématique centraleotte projet. Sa spécificité est de devoir
refroidir des courants de I'ordre du microamperie B a 100 fois plus que la technologie actuelle.

De fait, la répulsion coulombienne entre les iostsbeaucoup plus importante dans notre cas et
représente un défi primordial. Pour vaincre ce ph@ne, notre refroidisseur est congu pour produire
des champs de confinement de 'ordre de 10Q@nn quand les instruments existants n’atteignent
que 10 a 50 W/mm.

Les implications nouvelles de la charge d’espacens@résentées aussi bien son comportement
gue ses effets sur les performances du dispdSitifious regardons au-dela, nous nous intéresserons
aussi a la conservation de I'émittance refroidi pEiRaC une fois les ions extraits.

4-1) Le champ de charge d’espace

Les effets de la charge d’espace sont la conséquinta répulsion entre les ions confinés dans
le quadripble. Il s’exerce entre les charges uneefooulombienne telle que :

- 1 q*
E, = —_— eq. 2-67
¢ Amey |F 7|2 (e )

Pour déterminer le potentiel de charge d’espaces pouvons utiliser le théoreme de Gauss
pour une source cylindriqgue de rayofi.g €t de densité uniforme de charge Considérant la
symétrie de la distribution d’ions (Fig. 26), naigenons un champ purement radial tel que :

,

RN p.r _, ed. 2-68
5= P ESC(r < rcharge) = g-ur ( q )
39 E.as ="
S €o { ,
= LT
ESC(r > rcharge) = %:;ge.u_; (eq. 2-69)
\

v
A

~

ERF

Figure 26 : Symétrie de la distribution de charge Compétition radiale entre le confinement et la chaye d'espace.
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Le lien entre la densité de charge et l'intensitdailsceau est donné par la relation suivante :

1 1
p.vV === (eq. 2-70)
S n rczharge
Avec :
- 1, l'intensité de faisceau.
- v, lavitesse des ions.
- S =7r.r2cha,ge la section de la distribution de charge.
Les équations 2-68 et 2-69 s’expriment alors satisrime suivant :
. IL.r . eq. 2-71
Esc(r < Tenarge) = W-ur (eq )
charge
—_— [ —_—
ESC(r > rcharge) = m-ur (eq. 2-72)
0

Avec :
- 1, I'intensité du faisceau
- r, la position radiale de l'ion.
- &, la permittivité du vide aveg = 8.854 102 F m.
-V, la vitesse longitudinale de l'ion.
- Tcharges |€ rayon de la source.

Nous pouvons de nouveau voir que la dépendancenetidn de I'intensité rend ce phénoméne
important pour notre projet. L'augmentation d'urctiur 10 nécessite de plus grand champ de
confinement. Nous allons étudier cette limite deficement en commencant par le modéle de
Dehmelt.

4-2) La limite de confinement
L'importance nouvelle de cette charge d’espacaiénibbligatoirement sur la conception de
SHIRaC. Nous allons continuer a justifier nos cheixdéterminant la limite de confinement par le

modele de Dehmelt qui considére que les ions siggep dans un puits de potentiel harmonique.
Nous avons montré que le mouvement radial despgounsait s’exprimer de la maniére suivante :

U= Upg (1 - %cos(Zr)) (eq. 2-73)

En injectant cette relation dans I'équation différelle (2-26) et en faisant la moyenne sur une
période du potentiel RF, on obtient alors :

d*u wip 2e2V?
dtr;lac [ quumac = — <m> Umac (eq 2-74)

A partir de cette expression, on peut déduire thcipre fondamental de la dynamique pour une
charge plongée dans un pseudo-potentiel électbogient la profondeub est :

=7y
d?u 2e? V3 dD _ dp e Vpp” 14
m. T;laC = 7 RZF = —e — = D = J — ar = §F > = q RF (eq 2'75)
dt mry Wip dr . dr 2.m1y Wi 8
r=
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L'intensité maximale pouvant étre refroidie estedtement liée a ce pseudo-potentiel. En effet,
cette limite intervient lorsque ce potentiel ne fais que compenser celui créé par la charge ddesp
En considérant I'équation de Poisson, nous avouslpaharge d’espack :

Ap = —Eﬂo (eq. 2-76)

Le potentiel effectifye a I'intérieur du quadripble s’exprimera :

Vers (6) = 7 (2 +y7) (ea. 2-77)
0

Il en ressort que la densité maximale d’ions cqpoed a :

2D prmax q € Vrr (eq. 2-78)

A Ap=0=—— = =
IIJ + ¢ roz £ Pmax 8 roz

La dépendance en fonction de I'amplitude RF et ayom interne du quadripble accrédite
I'utilisation de champs de confinement élevés etcdta direction prise pour le développement de
notre quadripble pour des faisceaux de haute itéens

L’équation 2-78 reléve cependant d'un traitemerstigtie. Si on considére un faisceau
d’intensité |, de section S et d’énergie T, nounbns alors :

2T VS ’ZT 4 ’ZT
I=pv.S=p E'S > Ipax = 1 80r RF (eq. 2-79)
0

Ce résultat montre clairement une diminution dedpacité du quadripdle allant de pair avec le
refroidissement ce qui argue de nouveau d’une gjipoentre charge d’espace et refroidissement. En
effet, ce dernier intervient sur I'énergie en lduiéant de 100 eV a quelques eV et sur la sectida e
ramenant a des diametres inferieurs au millimétre.

A titre d’exemple, considérons I'application nungg suivante pour les ions césitfics’ :

Ve = 5000 \b,
fro =3 mm
ore = 21 (9 10) rad.¢' > lmax= 1.2 LA (eq. 2-80)
T=1eV

S =x (0.5 mmj

/

Ce calcul révéele de nouveau l'importance centrale igpvét la charge d’espace puisqu’il nous
faut faire appel a des conditions de fonctionnendgficates (rayon faible, amplitudes élevées) pour
refroidir des faisceaux de hautes intensités. Gaanpétres qui représentent une difficulté pour
concevoir un tel refroidisseur tant pour les dépplaments techniques que pour en maitriser les
phénoménes comme les décharges électriques.

Nous pouvons veérifier cette limite de confinemergngl un programme C++ que nous
présenterons dans la partie 2-6 et pour lequek ntilisons le théoreme de Gauss (eq. 2-71 et 2-72)
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Dans les mémes conditions (2-71) I'évolution dedasmission en fonction de I'intensité de faisceau

est présentée sur la figure 27. Nous n’observoosreuperte due a la charge d’espace jusqu’'a 1 pA ce
qui est en accord avec le modéle de Dehmelt.

100 = -+ . . ——
2
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80
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g B *
]
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Figure 27 : Transmission simulée (avec les paramés&€2-80)) en fonction de l'intensité de faisceau.
4-3) Effets de la charge d’espace sur les équatiods Mathieu.

Maintenant que nous avons défini ce champ de chdlegpace, nous pouvons regarder son
implication et en premier lieu, sur les équatioadvththieu.

Les équations 2-16 et 2-17 ne prennent pas en eolaptharge d’espace. Si on considere un
potentielVsdXx,y) pour représenter I'effet global de la répulsiomlombienne des ions, I'équation 2-

18 est modifié par l'apparition d'un terme supplé@taére correspondant au champ de charge
d’espace :

dz_) _ _—
md—tz = —e.grad Vgp(x,y,t) —e.grad Vsc(x,y) (eq. 2-81)
d? e Wsc(x,y)
A a-2g =2 W) (eq. 2-82)
m—s + (a — 2q.cos(wgg-t)). u — Tu

L'apparition de ce terme supplémentaire dans lasaans de Mathieu a pour premiére
conséquence d'introduire un décalage en fréqueans & mouvement transverse des ions [Ved84].
Ceci concerne surtout les applications liées Ppéxtsométrie de masse. Un exemple est donnée par
[Sch02] et [Sev04]. Les quadripbles appliguent unesure de la masse par l'excitation du
macromouvement des ions par une tension sinusoiitaméme fréquence. La figure 6a de [Sch02]
montre ce décalage appelé « mass shift ». La frégude référence (eq. 2-21) et celle mesurée
différent a cause de la charge d’espace ce qoidair un biais sur la mesure de la masse.

Cependant, cette application n’est pas envisagéerqmare projet.
Il reste intéressant d'évaluer cet effet pour ngirejet. Contrairement au cas sans charge
d’espace (eq. 2-18), I'équation (2-82) ne peutgiesrésolue par les séries finies. Il faut faippel a

des méthodes numériques pour reconstituer lesctioaies qui découlent de cette équation
différentielle.
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Dans les conditions de SHIRaC, on commence a obrserv décalage de 10 kHz pour une
intensité de 75 nA. La figure 28 montre la transfée de Fourier de trajectoires obtenues a partir de
I'équation 2-82 et des formules 2-71 et 2-72 ap@&p a notre projet pour trois intensités différent
Les autres parametres présentés dans le tableat Blentiques dans les trois cas.

0,24 sl = 1pA

m

Af = 140kHz ~——1__ =500nA

— | =1uA

0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

0,02
0,00 ) = —
1,00 1,25 1,50 175 2,00 2,25

Amplitude (ua)

Fréquence (MHz)
Figure 28 : Transformée de Fourier du macromouvemenpour trois intensités de faisceaux.

lon Massem = 133 UMA
Chargeg=+le
EnergieT =1 eV
Position initiale (x = 0.25 mm, y = 0 mm)

Confinement Amplitudé/gre = 10 kV,,
Fréquencdzr = 9 MHz
Rayon intern@, = 3 mm

Faisceau Rayon de la sourggyq = 0.5 mm

Tableau 6 : Parametres utilisés pour la transforméele Fourier (Fig. 28)

Par souci de visibilité, la figure 28 ne présentae gles fréquences relatives au
macromouvement. Un décalage de 140 kHz est obsergei représente une différence de I'ordre de
10% pour un écart en intensité de six ordres dedguar. Un décalage identique a été observé pour le
micromouvement avec cette fois :

fi-(pd) = fi_(1pA) + Af (eq. 2-83)
f1+(QpA) = f1,.(1pA) — Af (eq. 2-84)
L'autre observation de la figure 27 est la contiittude la charge d’espace a la température des

ions. Puisque cette derniére dépend de I'amplitulle macromouvement, cela montre un
réchauffement. Ceci peut donc avoir un impactaypelrformance du refroidisseur.

4-4) Effets de la charge d’espace sur le refroidisment.

Dans le cas idéal, le refroidissement amene les doavoir la méme température que le gaz,
c’est-a-dire, en général, 300 K. Cependant, lagehal'espace tendra vers une expansion de la
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distribution. Cela augmentera donc I'émittance disdeau extrait et abaissera les performances de
'ensemble SHIRaC + HRS.

A I'équilibre thermique, la distribution radiafgr) des particules [Rei94][Dav01l] est :

(eq. 2-85)

2..2 s
n(r) =n(r =0) exp <_ mworz-il;;¢ (r))

Avec :

- m, la masse de l'ion confiné.

- woq, la pulsation du macromouvement.

- ¢%r), le potentiel de charge d’'espace.

-k la constante de Boltzmann aveg 8.617 17 eV.K™.
- T, latempérature des ions.

Lors du refroidissement, le produit kT tend versn2®V (gaz a T = 300 K) ce qui signifie que
(mwo® r? + e ¢%(r)) doit lui aussi tendre vers une valeur nulle paug r(r) reste finie. Lorsqu’en plus,
les effets de charge d’espace sont importantgraité de particules est quasiment uniforme [Gil04]

A I'équilibre, le confinement des ions peut étréirdépar I'équation 2-86 [ChuQ7].

d d
EPJ_(T) =—-q n(r)g(i)s(r) - mw% n(r)r (eq. 2-86)

Avec :
- P, (r), le profil de pression transverse

- —q n(r)aa—r¢5(r), le terme de charge d’espace
- —mw3n(r)r, le terme de confinement

Le calcul a partir des équations 2-85 et 2-86 reonéne alors a la relation 2-78 [Gil04] :

Ne
m (l)g rczharge = ZkTion + F&‘O (eq 2-87)

Avec :

- Ieharge 1€ rayon du faisceau.

- IV, la distribution linéique de charge.

- e, la charge élémentaire aves 1.6 10° C.

Puisque nous nous placons dans le cas d'une foaigye d’espace, la densité de chargest
uniforme. Nous obtenons donc :

p=—— >l=pvm. rczharge =N.v (eq. 2-88)
. rcharge

Avec :

- 1, I'intensité du faisceau.

- v, la vitesse des ions.

Nous arrivons a mettre en évidence la dépendanfanetion de l'intensité :
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le
4megv

m w(% rczharge = 2kTjon + (eq. 2-89)

Si on considére le cas des idA¥s & 1 eV et a une intensité de 1 pA, le terme degeha
d’espace contribue a hauteur de 7.32 eV.

Cette dépendance linéaire entre la températurdotsset l'intensité du faisceau a été mis
évidence expérimentalement par Kim [Kim97] au travde mesure de profil dont les résultats sont

montrés par la figure 29.

0.08
0.07 4
0.06 A

0.05 4———

0.04 4

kT (eV)

0.03 A

0.02 A

& 25V + 150 Vx
0.01 4 v 50VK 4 200Vx
s 100 Vx o  225Vx
linear regressions
0.00 T T T T T
0.0 0.2 04 086 08 1.0 1.2

current (nA)

Figure 29 : Température en fonction de l'intensité d faisceau [Kim97]. Le potentiel RF est de 3009y a 700 kHz. Le
rayon interne du quadrip6le est de 6.9mm. La pressiodu gaz-tampon (de I'azote Iy) est de 8.18 mbar. Cette
systématique est effectuée pour différentes valeuda potentiel d’extraction Vx (La température augmerie avec ce
dernier. Les interactions ion-neutre font que la dipersion en énergie a la sortie est proportionnella Vx).

Ces mesures ont été faites pour des ions césiti®s dans de I'azote N Les données du
tableau 7 représentent une des systématiquedidara 29.

I (nA) KT (eV)
0.22 0.0402
0.4 0.0431
0.61 0.0483
0.81 0.0502

Tableau 7 : Systématique de la figure 28 pour le pentiel d'extraction de 25V

Ces mesures montrent un chauffage du faisceautaunade 17.7 meV/nA soit une différence
d’'un facteur 2.5 avec notre évaluation. Cela péanmoins s’expliquer par la dépendance en fonction
de la vitesse. Nous avons pris un exemple typigiee® mais dans le cas des mesures de Kim, cela
correspondrait & une énergie de 0.178 eV ce qte mhérent avec I'énergie d’'ions refroidis par un

gaz-tampon a 300 KT = 25 meV).

Une fois le faisceau extrait et réaccéléré a 60 &eYbujours a cause de cette dépendance en
fonction de la vitesse, cette énergie est réddté. 82 eV a 30.49 meV.
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Dans I'équation (2-90), nous trouvons une autrdification au confinement de hautes
intensités par de forts champs radiofréquenceseften, pour que les ions soient maintenus dans le
guadriplle, il faut que le terme RF soit supérieur égal aux termes thermiques et de charge
d’espace :

le
2 ..2
M WG Teharge = 2KT + PP (eq. 2-90)
Pour un parametre de Mathieu g et un rayon inteydennés, on a:
2
m w(% rczharge = mgwﬁprfharge (eq. 2-91)

Pour augmenter le confinement, il faut donc augerefd fréquence du potentiel RF. Or,
comme le parametre de Mathieu doit idéalementogtngpris entre 0.4 et 0.5, skr augmente alors, il
faut diminuer le rayon interng et augmenter I'amplitude g¢ du potentiel RF. Cela signifie donc de
nouveau d'utiliser de forts champs de confinement.

4-5) Effets de la charge d’espace sur I'émittanceudaisceau extrait.

Nous avons vu la réduction d’émittance dans le dpéle. Il nous reste a savoir ce qui se
passera entre SHIRaC et le séparateur haute-iésotle DESIR. En effet, entre ces deux dispositifs,
il N’existe aucun confinement.

Si on se réfere a I'équation 2-92, on note quehBmpmeéne est plus contraignhant a I'extraction
gu’a l'injection.

N I.r . eq. 2-92
ESC(r < rcharge) = 2meg v rzh Uy ( g )
charge

Avec un faisceau a I'extraction de 1mm de diamgtre 3n.mm.mrad a 60 keV) contre 20 mm
de diameétreg < 80r.mm.mrad a 60 keV), la charge d’espace sera 4@0plas importante. Il s’agit
donc de vérifier que 'HRS bénéficiera bien duogfissement effectué par SHIRaC.

La premiére observation que nous pouvons fairelestalculer la variation d’émittance d’'un
faisceau extrait. Pour cette observation, noussaltis les conditions initiales suivantes :

- lon:*¥cs

- Energie T = 60 keV

- Emittance £ = 1 z.mm.mrad
- Diameétre : @ =1 mm

- Intensité 1 =1 pA

Le résultat de la propagation de ce faisceau serdistance de 1m est présenté par les figures
30.
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Figure 30 : Diagramme d'émittance avant la propagabn (a gauche) et aprés la propagation (& droite).’émittance
est sensiblement identique.

L’émittance apres la propagation est toujours alenim.mrad & 60 keV. Ceci est un bon point
car cela signifie gqu'il n'y a pas de détérioratamttendue de la qualité du faisceau. Si on prolaege
systématique, on observe les effets de la chamgpdte a partir de 10 pA.

La charge d’espace dépend aussi de I'énergie doefail. Dans I'équation 2-92, on observe que
ce champ électrique est inversement proportionteeh@esse des ions. Si on effectue la systématiqu
I'émittance du faisceau augmente a partir de 5 K&r une énergie de 1 keV, nous obtenons une
valeur de 28&.mm.mrad. Cela signifie que la charge d’espaceieiste se manifester dans I'extraction
du refroidisseur quand les ions sont réaccéléréguidques eV a 60 keV. Lors des travaux de
développement, il faudra donc vérifier que le fagcn’explose pas a la sortie de SHIRaC.

Il existe un autre moyen d’étudier cela en faisgppel a la loi de Child-Langmuir [Rei94] dont
la formulation non relativiste est donnée par (2-93

I =1.6711073 (W) v (E) (Eqg. 2-93)

Avec (dans le systéme MKSA) :
- 1, le courant limite du faisceau.
- g, la charge de l'ion.
- m, la masse de l'ion.
- V,, la tension de réaccélération.
- I, le rayon du faisceau supposé circulaire.
- d, la distance entre les électrodes dans I'optigesetéction.

En considérant un faisceau tCs" & 60 keV et de rayon £ 0.5 mm (c’est-a-dire, 'exemple
de la figure 30) et une distance inter-électrode 30 mm, nous obtenons avec I'équation (2-93) un

courant limite de 21,9 pA, valeur rassurante pesim@s supérieure aux intensités que devra refroidi
SHIRaC.
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5 — Le champ axial

Le quadriplle est segmenté en différentes seciwmigées entre elles. Il est ainsi possible
d’appliquer un potentiel axial tout le long de feusture (Fig. 31), typiquement de la forme :

E,=E,u,. (eq. 2-94)

Ce potentiel sert a compenser la perte d’énengieast I'axe longitudinal causée par le gaz
puis & les extraire. Sans ce champ axial, lesseraent arrétés et par conséquent, perdus. Dérteem
facon, il peut servir a finaliser la décélératiomsdons en abaissant leur énergie a quelques eV a
l'intérieur du quadripdle.

VDC

N

Quadrupole

Faisceau ||

Figure 31 : Application du potentiel de guidage sute quadripble. Ceci est obtenu par I'application @ potentiel
continu sur un quadripdle ségmenté.

6 — Simulation du dispositif

Pour nous aider dans la suite de nos travaux, aouss fait appel a deux outils de simulation :
le logiciel Simion [Dah00] et un programme de siatiodh Monte-Carlo en langage C++.

Simion est un logiciel de simulation d’optiquesigues dans lequel il est possible de définir la
géomeétrie des électrodes et d'imposer leur tengigpartir de cette configuration donnée, le lodicie
résout I'équation de Laplace a partir d'une méthdde différences finies. Les ions se propagent
ensuite dans un volume de simulation ou ils sontms® aux potentiels calculés. Nous I'avons
principalement utilisé pour I'étude des élémentxtebstatiques comme les optiques d'injection et

d’extraction.

Le refroidissement a été modélisé dans un prograemm€++. En effet, ce langage est plus
simple a utiliser que celui de Simion pour mettnepiace une simulation de I'interaction ion-gaz par
le potentiel réaliste. De plus, le tout peut seefen un temps de calcul raisonnable puisqu’ilanpas,
par exemple, d'interface graphique a gérer comrastdé cas pour Simion. Pour la charge d’espace,
nous avons repris le champ électrique défini piisavec le théoreme de Gauss (eq. 2-71 et 2-72).
Dans la suite de cette partie, nous présenterdoadtionnement de ce programme Monte-Carlo.
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Le calcul des trajectoires.

L’algorithme consiste a faire simultanément la datian de chaque ion ayant ses parameétres
propres (temps de vol, énergie, position). Cependasus faisons en sorte, qu’'a tout moment du
calcul, ceux-ci soient approximativement a la m@msition longitudinale dans le quadripéle. Comme
les ions circulent de I'injection vers I'extractiahsuffit & une itération donnée d'imposer queri’le
plus en arriére soit celui qui est propagé. Noumawesoin de procéder ainsi pour les effets ddflec
comme la charge d’espace qui nécessitent de comiteitille de la distribution.

Dans le quadripéle, les ions sont soumis a tragsngds électriques :
- Le champ de confinement des idlg = Egr.x + Egr
- Le champ de guidagé,; = Epc,
- Le champ de charge d’espaég = Esc + Escy-

Le premier potentiel que nous avons modéliséeggbtentiel RF servant pour le confinement
des ions. Puisqu'il est strictement radial, le ghaiété fait de calculer les cartes 2D a partind’u
géométrie composée de 4 disques représentanttianséa quadripdle.

Pour obtenir ces cartes, nous résolvons I'équaléRoisson via une méthode de relaxation :

0%V 9%V
Py + 377 = 0 (eq. 2-95)

Cette méthode consiste a converger vers la soliigrar approximations successives. On
commence par attribuer a chaque noeud du réseataleng de V approchée quelconque. Dans notre
cas, nous considérons une valeur initiale suivankdas :

- Sile noeud du réseau se situe dans la section dlaoode, on lui impose le potentiel de

cette derniére.
Pour un point quelconque, y) de la carte, on définit la valeur initiale tellee;

5!
8=

~—

Vinitiate = (eq 2'96)

5!
Q.lp_x

~—

Avec :
- V;, le potentiel de I'électrode= 1,2,3,4
- d;, ladistance entre le poi(it, y) et le centre de I'électrode

On choisit arbitrairement un sens de parcours deau que I'on conservera pour toutes les
itérations. On parcourt le réseau une premiéredbisn chague noeyd,j), on calcule un résidu a
partir des plus proches voisins de celui-ci :

r=Vij+Viegj+Vijer +Vijo1 — 4V (eq. 2-97)
On y fixe alors la nouvelle valeur dfg; :

r
Z (eq. 2-98)

Pour chaque nceud du réseau, la suite des valeMsaitesi obtenue converge vers la solution
du systéme. On réitére ainsi le parcours du régesmu’a ce que la précision souhaitée soit atteinte
(eq. 2-99).

Vij=Vij+

V. =V
= _J <105 (eq. 2-99)
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Figure 32 : Résolution du potentiel : les conditios initiales (en haut a gauche), I'algorithme de ralkation (en haut a
droite) et le résultat d’'une carte de potentiel pouune amplitude de 10kVpp et un rayon interne de 3m.

Une fois ces cartes de potentiel obtenues, ongsuire les cartes de champ en appliquant le
gradient sur cette carte avec une méthode de déaivépoint milieu. Ensuite, pour une posit{@ry),
on détermine les composantes du champ RF a partiesicartes et d'interpolations linéaires. Aiasi,
l'instantt et suivant la direction, nous avons :

|| Err (x, }’)”u = aV%ix'y).cos wgrpt

avec u=yxy (eq.2-100)

Pour le champ de guidage longitudinal, nous I'avonslélisé par un gradient longitudinal.

E, = —grad(az) « E, 1, (eq. 2-101)
Vi = Vi_

E,=-—% %1 (eq. 2-102)
lsection

Avec :
E,, la valeur du champ longitudinal.
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- Vi latension continue appliquée sur la k-ieme eacti
lsection 1@ loNgueur de la section.

Pour la charge d'espace, nous appliquons le champngus avons défini plus toét avec le
théoreme de Gauss (eq. 2-71).

r
N I.r . eq. 2-103
) ESC(r < rcharge) = 2meg v rzh Uy ( g )
charge
— I . (eq. 2-104)
\ ESC(r > rcharge) = W-ur

Avec :
- I, I'intensité du faiscean la position radiale de I'ion.
- &, la permittivité du vide aveg = 8.854 10° F m'.
-V, la vitesse longitudinale de l'ion.
- Tcharge, |€ rayon de la source.

La charge d’'espace est un effet collectif des ienaous avons donc besoin de connaitre la
distribution de charge dans la section du faisckeatprise en compte de cet ensemble se refléte dans
le rayon de chargenage En considérant la position moyenne des ions tissction du faisceau et
une section de faisceau uniformément chargée, tiendb

o [Teharge g 2 dr 3 2 2 3 _
7=20 _ Icharge = 3 Tenarge = Tcharge = o7 (eq. 2-105)

Tcharge 2
fo 9 2mrdr 3 Tlharge

A un temps t et une positid®,y) connus, nous connaissons donc I'ensemble des camiEs
de chaque champ. Il résulte du principe fondamedtalla dynamique, le systéme d’'équations
différentielles suivant :

[ 92 e
3¢z = 7y Errx + Esci) (eq. 2-106)

4 %y e
3¢z = 7 (Erry + Escy) (eq. 2-107)

%z e
\ 312~ Epcz (eq. 2-108)

Il suffit ensuite d’effectuer une premiere intégwatpour obtenir la vitesse puis une seconde
pour obtenir la position. Dans notre cas, nous stifisé la méthode d’Euler :

0%u

Uu(t + At) - Uu(t) = ﬁ

At (eq. 2-109)

0 -
u(t + At) — u(t) = a—?.At (eg. 2-110)
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Les ions sont ainsi propagés a l'intérieur du quédke mais a ce stade, nous ne simulons que le
confinement de faisceaux intenses. Il nous fauhtaaant y ajouter le refroidissement.

Le calcul des collisions.

Une fois la propagation de I'ion effectuée, il ndast calculer son éventuelle collision avec un
atome du gaz. La premiére étape consiste a dédipartenaire de l'interaction a partir des paraeset
servant a définir ce gaz (masse, température,ipress.). La diffusion est considérée comme étant
ponctuelle. Il nous reste alors a calculer aléatoant les composantes de la vitesse de I'atomarguiv
une distribution de Maxwell-Boltzmann :

m (vi+v3+v2)

P(3) = (%)Ee TR T (eq. 2-111)

( E
v, = (n’ij:z .(—=2In (17.cos (2nr2))))2 (eq. 2-112)

1
{ v, = (kBT .(—21n(r3.cos(2nr4)))>2 (eq. 2-113)

gaz

1

\ v, = (kBT .(—2In (r5.cos (2nr6)))>2 (eq. 2-114)

Mgaz

Avec :
- kg, la constante de Boltzmann.
- T, latempérature du gaz.
- Myge,, la masse d'un atome de gaz.
- 1;, des nombres aléatoires tirés uniformément engtelO
-V, les composantes de la vitesse de I'atome de gaz

Une fois toutes les données connues, nous poudniger cette collision. Pour commencer, il
s'agit de déterminer si elle a effectivement lieaiprobabilité est exprimée par la formule suivante

P=1-— e_N-Ucoll-Vrel-At (eq 2'115)

Avec :
- N, le nombre d’atomes par unité de volume.
- o, la section efficace de collision telle qug,;; = mb2,,, OU bna €St le paramétre
d’impact maximum.
Vi €St la vitesse relative entre les deux partendiénie par :

VUret = Vion — Vgaz (eq. 2-116)

- 4t le pas d'intégration en temps
On peut dés lors déterminer s‘il y a effectivemane collision en tirant uniformément un
nombre aléatoire compris entre O et 1 :

- Sir < Palors il n’y a pas d’interaction ion-atome et aréte le calcul de la diffusion.
- Sir>P alorsily a une collision et on passe a la stiitealcul

Dans le cas ou il y aurait collision, I'étape suiteaconsiste a tirer le paramétre d’impact suivant

la relation suivante :
b = by NT (eq. 2-117)
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Avecr, un nombre tiré uniformément entre 0 et 1.

Connaissant I'énergie et le paramétre dimpactdmllision, nous pouvons alors déterminer
I'angle de déflection dans le centre de masseidel'des matrices de diffusion définies plus tét @q
64) par :

oS} 1
b2 V()] 2d
Ob,T.,)) = — 2b f [1 - - ﬁ] ’ (eq. 2-118)

Tom T2

Nous avons ainsi un programme de simulation peamettle reproduire exactement le
refroidissement en présence de la charge d’es@@bai-ci nous sera utile par la suite pour nos &sud
et nos analyses.

7 — Synthese.

Nous venons de voir le fonctionnement et le foremaé d'un refroidisseur de faisceaux a gaz-
tampon ainsi que la problématique centrale de nobijet, la charge d’espace. Cette derniere pegit ét
considérer comme un champ électrique purementlradia

Pour refroidir les ions et vaincre la répulsion’ilgexercent entre eux, Nous avons vu que nous
devons y opposer un champ de confinement de I'atdr&000 {/mm. Nous avons ainsi défini un
quadripble ayant les caractéristiques suivantes :

Rayon interne :or= 3 mm
Amplitude RF : kg = 10 kVp,

A partir de ce formalisme, nous avons aussi déyd@am programme de simulation en C++ qui
tient compte de la charge d’espace. Cela nousutieapour la suite de nos travaux et analyser les
effets de la répulsion coulombienne notammentesuefroidissement.

Maintenant que nous avons cerné la problématiqueotie projet, nous devons passer a la

partie expérimentale. Pour cela, hous avons comingaicdévelopper et étudier un premier prototype,
SHIRaC-Phasel.

61



62



3 — Le prototype SHIRaC-Phase 1

Les études expérimentales de cette these ont coténamc un premier prototype SHIRaC-
Phasel construit au CSNSM-Orsay [Gia08] en colkimr avec McGill (Canada) et installé au LPC-
Caen en Novembre 2007. Avec son rayon internddile et ses potentiels RF élevés, I'objectifé@ ét
d’étudier la faisabilité du confinement et du réissement de faisceaux intenses a l'aide de forts
champs RF.

Dans ce chapitre, nous aborderons tous les traeaduwéveloppements instrumentaux. La
proximité des électrodes et les potentiels utiligégvent amener des décharges électriques auxquels
nous nous intéresserons. Enfin, nous nous consasreér I'étude expérimentale et aux performances
de ce prototype.

1 — Description et développements mécaniques.

Nous commencerons par voir les aspects mécanigGegx.ototype a subit sur ce point plusieurs
modifications que nous détaillerons.

La structure de la Phase 1 (Fig. 33) consiste equadripble de 652 mm de longueur et de
rayon internegq= 3 mm (ce qui induit donc un rayon d’électrode3c&5 mm [Lee71]). Pour pouvoir
appliquer le potentiel de guidage, le quadripOteddgsé en 17 sections d’'une longueur de 40 mm a
I'exception de 3 d’entre elles (#13, #14 et #15)ées dans la seconde moitié du RFQ et qui sont
réduites a 20 mm. L’application de ces derniérastélestinée au cas ou il serait utile d’effectuer
regroupement des iong bunching ». En effet, cela se justifie dans ce cas par tessgite de réduire
'extension temporelle du nuage d'ions. Cependaette fonctionnalité est plus axé vers la
manipulation d’ions pour la prospective concerrtamtisol [Eurisol]. Elle ne nous sera pas utile dans
cette thése puisqu'il s’agit d’améliorer la résmnten masse d’'un HRS. Les sections sont espaeées d
2 mm les unes des autres.

Les électrodes de chaque barreau sont fixées supaure métallique dont elles sont isolées
par des pieces de céramique. Cette poutre intérsems I'acheminement de la RF aux électrodes et
dans le couplage des potentiels RF et statique.

A chaque extrémité se trouve un jeu de trois édels dont la conception a été étudiée par
Ricardo Lambo [LamO05]. A I'entrée du quadripdlepdrmet une décélération et une injection efficace
du faisceau.

Cet ensemble (Fig. 34), identique a l'injectioradtextraction, se compose d’'une électrode de
masse, d’'un anneau et d’'un cone. La premiére, dsenast hyperbolique d'un rayon de 45 mm ayant
en son centre un orifice de 6 mm de diameétre eegupolarisé a la masse. L’anneau hyperbolique a
un rayon interne de 12 mm et est solidaire du sdpportant I'ouverture de 4 mm de diamétre vers le
quadripble.

Le principe de ces électrodes est basé sur le lpbseion lequel I'injection des ions dans le
quadripble sera la plus efficace si les diagramdiespace des phases sont similaires pendant la
décélération et le confinement.
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Figure 33 : Quadripdle de la phase 1. L’ensemble eptésenté sur la photo du bas. Le montage des barn@aest
présenté en haut a gauche (les électrodes sont mamsur une poutre de support de laquelle elles sasblées par des
piéces en céramique. En haut a droite, la CAO présamnles électrodes d'injection et d’extraction.

Pour déterminer les dimensions des électrodes, bdfaib une approximation par rapport a
l'oscillateur harmonique (eg. 1-5 a 1-7) de chacdeees deux étapes.

Ainsi, pour cette approche, seul le macromouverashtonsidéré lors du confinement dans le
RFQ et nous retrouvons donc la pulsation du moumesiculaire (eq. 3-1). Ceci est notamment vrai
pour q <0.4.

q

0)0 =ﬁ.(l)RF (eq 3'1)

Pour la décélération, la conception de ces éleetr@dt fortement inspirée de celle d’'un piege
de Paul a 3 dimensions hormis que les potentistmy statiques.

En appliquant la méme méthode de calcul qu'au tteapi(Eq. 2-1 a 2-7) pour le cas 3D, on
trouve le potentiel suivant :

— VO 2 _ 2 2 -
V(r,z) 1,7 (r .Z%) (eq. 3-2)
0

o = V2.2, (eq. 3-3)

En appliquant le principe fondamental de la dynamig ce potentiel et en considérant ¥ue
est égale a la valewyr de la haute tension, on obtient alors une analegiec I'oscillateur
harmonique :

d*7 d?r v (r,z)

ar ar__, oz eq. 3-4
m—o e.gradV(r,z) = m. e e.— (eq )
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d*r  e.Vyr d?r
P+m.r=m+wéec.r=0 (eq. 3-5)

Il résulte donc I'équivalent d’'une pulsation powtne optique tel que :

1 [|e.Vyr

Wgec = —-
dec = 07 2.m

(eq. 3-6)

Avec :
- 2, la distance entre I'électrode de masse.
- Vur, la tension de décélération qui correspond, emigire approximation, a la tension a
laquelle seront polarisées les électrodes.
- m, la masse de l'ion.

Pour obtenir une injection optimum, il s’agit dode faire coincideto, et wqee Cependant, la
plupart des parameétres sont fixés par d’autresigéragions. Pour le macromouvement, tout sera dicté
par les contraintes sur le confinement et la stéhiles trajectoires des ions dans le quadripGienoe
la charge d’espace et les parametres de Mathiepotemtiel de haute tension est lui réglé par reppo
a I'énergie du faisceau dont les ions imposentdagan.

Le seul parameéetre qu'on peut régler est la distaimter-électrodez,. Cependant, une
modification de cette derniere impose systématiguemune intervention mécanique lourde
(démontage, alignement, ...) pour chaque changem@&me¢rgie ou d’'ion. En conséquence, ceci rend
leur utilisation excessivement contraignante. Centphu des diverses contraintes techniques
(décharges éléctriques, alignement, tube de supp9ria distance inter-électrode a été arbitragein
fixée azy = 52 mm

90 mm

0 T e . Y )

e S N AN

TS
w e 0 ) 3 e

24mm

Figure 34 : L’ensemble de 'optique d'injection : enhaut, schéma de 'optique, en bas de gauche a dmil'électrode
de masse et I'ensemble céne-anneau.
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La chambre contenant le quadripdle est constitude @éhsemble de piéces de vide DN100 et
DN160. La croix de DN160 supporte une pompe turdémdaire Varian V551 (60Q.d/s) permettant
d’assurer un vide de l'ordre de “i0nbar (Fig. 35). L’ensemble du dispositif est pleé une
plateforme Haute Tension (1 m * 1.5 m * 2 m) coat®nl’ensemble des appareils nécessaires au
fonctionnement de SHIRaC. Cependant, il est a ripierla longueur de cette cage était trop grande.
L’extraction du quadripble était a I'intérieur da zone HT rendant impossible le montage d’une
électrode de masse. A ce stade, le refroidissaitrdeinc incomplet.

Cette cage est isolée de la partie neutre paralanisen PVC capable de supporter une haute
tension pouvant atteindre 80 kV. L’alimentationcéfigue 220 V est rendue possible grace a un
transformateur d’isolement situé en dessous dadea.c

- PU——— = o, | 3 "

Figure 35 : Arrangement mécanique au CSNSM — sur I€AO, on distingue en mauve l'isolant HT situé a lijection.
Le quadripble est logé dans I'ensemble de pieceswde. La bride DN100 en fin de ligne supporte une cpe de

Faraday recueillant les ions extraits juste apresal sortie du cone d’extraction.

Les travaux au LPC ont commencé a partir du regsélir présenté sur la figure 35. Les
développements entrepris en terme de mécaniqueswnpour objectifs majeurs de réorganiser
I'arrangement et mettre en place le systéme de vide

Nous avons réorganisé 'aménagement de SHIRaC lg@abst d'y installer 'ensemble des
électrodes d’extraction. Une réduction de la longute la cage interne a d’abord été envisagée. A
cause de sa complexité et en raison de la réductoséquente de I'espace alloué aux appareils
embarqués (électronique, pompes, ...) qui en a@sittée, elle a été trés vite écartée.

La longueur de I'ensemble étant trés proche darlgelir de la cage interne, nous avons donc
fait une rotation de 90° du quadrip6le. Les deuxémités de ce dernier étant alors accessibles nou
avons pu placer l'isolateur et I'électrode de masser aboutir a la configuration présentée sur la

figure 36.

La mise en place du systéme de vide a aussi repéésene intervention trés lourde du point de
vue mécanique puisqu’il a fallu adapter I'existanbbjectif est de limiter autant que possible la
propagation du gaz-tampon depuis le quadripdle lesrautres parties de la ligne.
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Figure 36 : Premiere modification au LPC : rotationdu quadripdle et installation de 'ensemble d’extration.

Tout d’abord, l'injection de gaz au niveau du qu@dle se fait a l'aide d’'une vanne de
régulation Pfeiffer EVR116 référencée sur une jadgepression PKR 251. Ces deux éléments sont
contrélés par un module RVC 300. Pour protéger denge turbomoléculaire, cette derniére est
séparée de I'enceinte par une vanne VAT série DAI-460. L’hélium utilisé provient d’une bouteille
pure a 99.9999% [AirLiquide] embarquée dans la ¢dget 'ensemble du systéme de vide en amont
de la vanne de régulation dispose de moyen dedag®i

Il s’agit ensuite d’évacuer le gaz des autres cotimpents de la ligne. Les chambres entourant
les électrodes d'injection et d’extraction ont égénplacées par d’autres supportant un piquage DN63
permettant l'installation d’'une pompe turbomoléa@alMH 071YP (50 |}/s) et un piquage DN25
pour les jauges de mesure (Pfeiffer PKR 251).

Pour assurer un pompage supplémentaire a I'artigve pompe Pfeiffer TPU 170 (15Q/6 —
DN100) a aussi été rajoutée, cette fonction étastirgé a I'avant par une autre pompe situé sous la
source ce qui forme le systéme de vide présenté sigure 37.

n Jauge? Jauge 9 Jauge 9 Jauge CP
2

Saource é-lnjs:ﬁﬂn RFQ —pExtraction .) Ligne

[} vannetiroir

Pompe Pompe Pompe Pompe
turbo turbo turbo turbo

100/ S0lye/s 600../s 50keefs

Pompe
mécanigue Pompe
.: mécanique
g {1
25 A5 =~

Figure 37 : Systeme de vide mis en place sur SHIRaC

Pompe
turbo

150h/s

Pompe
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|
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2 — Description et développements électroniques.

La production de I'amplitude radiofréquence.

L'électronique est la seconde partie importantSHERaC et a représenté le plus gros effort en
terme de R&D. Comme nous l'avons vu plus tot, kotiton de champs RF élevés est une condition
requise pour confiner des faisceaux de haute itéerisn plus d’avoir un faible rayon interne, it es
nécessaire de produire le potentiel adéquat. De, plous avons une contrainte supplémentaire
puisqu’il nous faut limiter la puissance utiliségup éviter d'importantes dérives thermiques. Dés, lo
le seul moyen d’arriver a nos fins est de recaurin circuit résonant LC (Fig. 38).

Le circuit LC est composé du résonateur d'induatancformé par deux branches en tube de
cuivre et du quadripdle lui-méme de capacité C.

Le signal primaire est produit par un générateusigeal SRS DS 345 et un amplificateur large
bande EADS/Nuclétudes d’'une puissance de 300 \&stlenvoyé au circuit LC par l'intermédiaire
d’'un transformateur 5:1 constitué entre autredparferrites.

On définit la fréquence de résonance du circuit(t€lle pour laquelle nous obtiendrons nos
hautes amplitudes) par I'équation 3-7.
1 |1

_ (eq. 3-7)

fo=% C

Avec :
- L est l'inductance du résonateur (celle du quadeig8t négligeable).
- C estla capacité du quadripéle (pour SHIRaC-P2,86 pF).

Pour définir les grandeurs de notre résonateurrgddhes) et notamment son inductance L,
nous considérerons la formule suivante :

S
L=2. HO-HT-NZ-T (eq. 3-8)

Avec, pour chacune des branches :
- Ho, la perméabilité du vide aveg = 47 107 N.A®,
- M, la perméabilité relative du milieu,(= 1 pour I'air).
- N, le nombre de spires avec, pour notre systemelfl =
- S la section d’'un enroulement avec % €100 mm/23
- |, lalongueur d’'une branche avec | = 500 mm.

Si on considére les grandeurs typiques de notreregs nous obtenons une inductance de
I'ordre de 4 puH (expérimentalement, L = 3.5 pH).

Dans la conception de ce résonateur, il faut @asgi compte des pertes, en particulier par effet
Joule. Nous serons confrontés a I'effet de peaweften, lorsque des courants alternatifs parcounant
conducteur, la densité de courant est inhomogeéivargua section et se traduit principalement par
une circulation en surface. L’épaisseur de cefieau » s’exprime de la fagon suivante :

’ p

e= |————— eg. 3-9
. Mo Wy frF (eq )
Avec :

- p, larésistivité du conducteur aveg, = 1.8 166 Q.m.
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- Mo, la perméabilité du vide aveg = 47 107 N.AZ,
- M, la perméabilité relative du miliew,(= 1 pour le cuivre).
- frp lafréquence.

Pour diminuer la résistance induite par cet effefagit alors d’augmenter la section utile a la
circulation du courant en augmentant la sectiorehducteur d’autant plus aux fréquences ou nous
travaillons.

Chacune des deux parties transporte une tensiateRREme fréquence mais en opposition de
phase et dont 'amplitude sera maximale a la bas&sbnateur. Deux capacités Jennings CVDD-60-
0015 variables entre 9 et 60 pF permettent d'duyeitiles deux tensions et, dans une certaine mesure
de modifier la fréquence.

L'interface entre I'atmosphére et le vide est asyrar une bride isolante en téflon. Au-dela de
cette derniére, des tresses apportent le pot&fiaux poutres de support correspondantes.

Dans ce circuit résonant LC, I'inductance est farmér le résonateur et a pour valeur L = 3.5
pMH. La capacité qui résulte du quadripble est qaagite de C = 86 pF. Il en résulte de cet ensemble
une fréquence de résonance de 5.7 MHz.

Condensateur

variable
Transformateur —I:E
Amplificateur YYYYYYYY Y 4
300W
Générateur RFQ
designal Résonateur

Condensateurs
variables

Figure 38 : Vue du résonateur de SHIRaC — Le transfonateur est situé au sommet de ce systéme et on @ét la base
la présence des deux capacités variables.

Lorsque le RFQ est arrivé au LPC-Caen, le systefa Bté mis au banc d’essai afin d’en faire
le diagnostic et de 'améliorer.
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Lors de ces premiers tests, nous avons utilisécdedensateurs RF capables de supporter a
leurs bornes des tensions sinusoidales de I'orelr#0dk\,, pour représenter la charge capacitive du
quadripble. De maniére totalement empirique, il tel¢ vite apparu que le principal défaut de ce
systéme résidait au niveau du transformateur. Daas dernier, deux enroulements sont
magnétiquement couplés par une ferrite. Le « primaicrée un champ magnétique qui induit alors un
courant dans le « secondaire ». Les rapports easrenroulements suivent les lois suivantes :

%1 ny iz ny
—_=—-— —=—-— eqg. 3-10
vy n, i1 n, (eg. 3-10)

Avec :
- vy et w, les tensions respectivement en entrée du prireaitla secondaire.
- i eth, les intensités de chaque enroulement.
- ngetn, le nombre de spires sur chaque enroulement.

Cependant, I'un des effets de cette inductionaestéation de courants de Foucault a I'intérieur
de la ferrite. Ceux-ci ont alors deux conséquenu@gatives. La premiére est de provoquer une
importante dérive thermique dissipant une partie mégligeable de la puissance fournie par
I'amplificateur. De plus, avec la loi de Lenz, eggirants créent un champ qui s’oppose a celui crée
par le circuit primaire et réduisent le signal kucircuit secondaire. Cumulés, il résultera dedmsx
phénomeénes des performances tres en deca de devgait étre attendu.

De plus, ce transformateur présente I'inconvénilenk désadapter » la sortie de I'amplificateur
large bande. En effet, cette derniére a une immedde 502 et il est nécessaire pour une transmission
optimale de sa puissance, que soit branché ungiipte méme impédance. Ceci est reflété par le
coefficient de réflexiomp tel que :

_Zt_Zc
7+ 7,

p (eq. 3-11)

Avec :
- Z, I'impédance de la terminaison de I'amplificateur.
- Z, l'impédance caractéristique.

En conséquence, pour avoir le meilleur transferpdissance possible et éviter au mieux la
réflexion, il est nécessaire d’'amener ce coefficieane valeur proche de zéro.

Partant de cela, il a été choisi de remplaceramstormateur ferromagnétique par une boucle
d’inductance dans les spires du résonateur dorddas branches sont reliées au niveau du point de
masse (Fig. 39). L'utilisation de ce couplage parparmet alors de résoudre les deux problemes
rencontrés plus tét de par I'absence de matériacegtible de dissiper la puissance de I'amplificate
et de par I'impédance de ligne®@u céable formant la boucle d’induction.

Dans les conditions optimales du banc d’essaiadgsitudes allant jusqu’a 5400,Moour des
fréquences avoisinant 7 MHz ont été obtenues avecharge capacitive de 68 pF (Fig. 39).

La figure 40 montre I'application de cette techmcgur le prototype a différentes fréquences.
Pour modifier ces derniéres, la procédure est sinfpbur rappel, nous avons affaire avec un circuit
résonant LC dont la fréquence de résonance esédqar I'expression (3-7).

L étant I'inductance du résonateur et C représéntagapacité du RFQ (C = 86 pF), il est

possible de modifier la fréquence de résonance3&(.en disposant une capacité RF en paralléle au
quadripble nous donne typiquement le résultat @ssur la figure 40.
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Figure 39 : A gauche, la boucle d'induction est plze dans le résonateur ce qui assure le couplagéreres circuits

primaire et secondaire. L'oscillogramme a droite repésente la plus haute amplitude RF obtenue au bantessai avec
une capacité de 68 pF a la place du résonateur.
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Figure 40 : Pics de résonance observés sur SHIRaCGwsel pour différentes charges capacitives.
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On notera néanmoins une performance moindre de ystense RF sur le prototype.
Effectivement, un facteur de qualité Q entre emdigle compte dans la performance. Il relie la
fréquencd de la résonance a sa largdbir

_S_1 L i
Q_E_r_ - (eq. 3-12)

Sur la figure 39, le pic a f = 4512 kHz a une lamgé mi-hauteur de 40 kHz. A partir de
I'equation 3-12, on en déduit une résistance pards?.5Q.

Dans le cas d'un circuit résonant LC parfait, cetdar de qualité serait infini. Cependant, les
défauts du prototype, plus complexe que le banssdigprises, composants, fixations), induisent une
résistance parasitequi dissipera une partie de I'énergie et abaiskanaplitude maximale délivrée
par le systeme. De fait, ce circuit résonant eséatité un circuit RLC série.

Le couplage des tensions radiofréquences et segiqu

En plus de ces études sur le potentiel radiofrécpienous avons travaillé sur I'application du
gradient longitudinal sur le quadripble. En eftatmise en place de l'injection de gaz nous obdige
utiliser le potentiel de guidage.

L'application des potentiels continus est obtenudaide de fils reliant I'alimentation a
I'électrode en passant directement au travers jpiesssdu résonateur puis des tresses (Fig. 41). Cec
est un des premiers éléments du couplage enttende®ns RF et statique. En effet, il est d’'usage
d'utiliser des composants électroniques convengtmpour assurer cette superposition par un filtre
passe-bas. Dans notre cas, le potentiel de cordimeast cependant trop éleve.

Sur le résonateur, le potentiel RF est nul en sonnget ou il est connecté a la masse et
maximum aux bornes du quadripble. Les fils amehescomposantes continues (Fig. 41) circulent
dans les tubes de cuivre du résonateur et subidsfinence de la radiofréquence qui y est appdigu
Du c6té des alimentations continues, ces fils emtpres du point de masse ce qui signifie qu'eles
voient aucune composante RF. Au fur et a mesurtewleprogression, nous allons observer une
augmentation de la tension sinusoidale pour awisuperposition des deux composantes sur les
électrodes.

Spire
H
|\ Fils DC
W,
g 1 \
l \ \ | Poutre
1nE == —_ | =t
1 1 1

[ 1 ] [ ]
Electrode

Figure 41 : Couplage des composantes RF et contirue

Le dernier élément de ce couplage RF-continu rédéais le montage du quadripéle (Fig. 41).
La composante continue est apportée par un fil dordg vu gu’il prenait (ou atténuait suivant lesen
dans lequel on le parcourt) la composante RF. lbe tiormant le résonateur est polarisé a la
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radiofréquence et celle-ci est amenée jusqu'a larpade support des électrodes. Un condensateur
relie la poutre et chacune des électrodes et s@édanceZ; « (C.w)~! permet simplement de
transmettre le potentiel RF tout en bloquant Iaitancontinue.

Dans I'enceinte a vide, les électrodes opposédstsotes reliées deux a deux. Ensuite, chaque
fil correspondant & ces couples circule dans lenagur pour aboutir a une prise dB-25 pour chaque
spire. Il s’agit donc d’appliquer deux fois 17 paiels et nous avons utilisé la technique classijue
pont diviseur.

Nous avons évalué l'atténuation de la RF sur léseprdB-25 amenant les composantes
continues. La figure 42 montre que malgré une rdolua’un facteur 50, il subsiste sur le pont de
résistance un résidu RF de quelques dizaines de w@is qui peut néanmoins étre traité par des
inductances électroniques standards.

50

/

Residu RF (Vpp)

20+ /‘/

L »
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0 / N Il " 1 L 1 L 1 n

0 500 1000 1500 2000 2500

Amplitude RF (Vpp)

Figure 42 : Résidu du potentiel RF mesuré a I'enté des alimentations en fonction de I'amplitude RFws le
quadripdle.

Le résultat final est présenté par la figure 4®rénd la forme de deux circuits identiques pour
chaque branche du résonateur consistant en ure daiitésistances de 3(M(exceptées pour les
électrodes #13, #14 et #15 plus courtes d'un fackeet pour lesquelles la résistance est réduite
d’'autant). Sur chacune des sorties sont disposgeénductances de 4,7 mH pour éliminer le résidu
RF. Cet ensemble est polarisé par quatre alimengationtinues (0-100 V ; 25 HA) auxquelles nous
avons ajouté des résistances de IBpdur évacuer (« sink ») le courant.
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Figure 43 : Pont de résistance servant a I'applicain des tensions continues mis en place pour chagbrmnche du
résonateur.
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3 — Banc de test de SHIRaC-Phase 1.

Dans cette partie, nous verrons les moyens qui aouservi a I'étude de ce prototype et qui ont
donc formé notre banc de test (Fig. 44). Les ppinax instruments utilisés pour I'étude expérimental
de SHIRaC-Phase 1 sont :

- Lasource a ionisation de surface.
- Les coupes de Faraday.
- L’emittance-metre.

SHIRaC : a gauche, ljection et a droite, I'extraction.

Figure 44 : Banc de test de

La source a ionisation de surfaceonsiste tout d’abord en un pellet cylindrique £ 6 mm)
d’'un composé alcalin. On le chauffe a une tempészatie I'ordre del000°Cvia un filament pour
obtenir des ions monochargés. Cette capsule eséela un potentiel d’accélération qui fixera
I'énergie des ions (jusqud keV). Juste devant se trouve une électrode d’extrackn la polarisant
guelgues dizaines de volts en dessous du potalitietélération, on crée un champ électrique qui
attirera les ions vers la sortie de la source.rifour assurer une bonne focalisation du faisogae,
lentille est disposée juste apres I'électrode daetion et est polarisée a une tension du mémes ordr
gue pour l'accélération et I'extraction. De pluss lions sont de nouveau focalisés a la sortie de la
source par une seconde lentille. Cette derniérdigste en 4 déflecteurs (deux pour I'axe horiabnt
deux pour I'axe verticale) pour corriger les probs de centrage.

Il est a noter que ce type de source offre un éaisade bonne qualité avec une émittance de
I'ordre de 15t.mm.mrad et une dispersion longitudinale inféricuteeV.

Electrode d’extraction

Pellet

Lentille
Deflecteurs

Figure 45 : Source a ionisation de surface [Heatway
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Les premiers diagnostics que nous avons utilisésles coupes de FaradayElles servent a
effectuer une mesure de l'intensité du faisceawcdhsistent en un cylindre creux en inox, dansdeq
on collecte le faisceau, le courant en sortie aesguré a l'aide d'un picoampéeremétre. Cependant,
lors de I'implantation des charges, des électrensrglaires ayant une énergie de quelques 1sbay/
extraits de la paroi. Or, si ces électrons s'éotatpe la coupe, il y a une augmentation du nordére
charge positive et donc une surestimation de figité du faisceau. Pour contrer cet effet, un amnea
appelé "suppresseur" est placé a l'entrée et émtigonégativement( —50 V) pour repousser les

électrons vers le fond de la coupe.

Suppresseur

Figure 46 : Coupe de Faraday

Pour la mesure de I'émittance des faisceaux, nemssautiliséun émittance-metre a balayage
électrostatique[Bac00] dont le schéma de principe est présentédagure 47.

AV,

temps

Fentes de
sélection

AV, = mm

Figure 47 : L'émittance métre — les deux premiers galensateurs permettent une sélection en position ket troisieme
en divergence. Pour chaque couple position-divergee, un comptage est effectué grace a un multiplieir d’électrons

Ce systeme fonctionne en deux étapes. La prenpeére, déterminer la position, consiste a
sélectionner une partie du faisceau a l'aide dexdemires d'électrodes paralléles inversement
polarisées I'une par rapport a I'autre permettantrenslater le faisceau, le tout en amont d’unéefe
Ensuite, une troisiéme paire suivi d’'une seconaeéef@ermet de choisir un angle de divergence. Le
comptageN des ions est enfin obtenu par un multiplicateétetttrons. Les relations liant les tensions
des électrodes = f(Vy) et 6, = f(V,), le balayage e, et V, permet d’obtenir le diagramme
d’émittanceN = f(u, 6,). L'ensemble du systeme, depuis la gestion desealiations a la chaine
d’acquisition, est géré par une interface Labview.
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4 — Etudes des décharges électriques.

Pour la faisabilité d'un tel projet, les déchargésctriques sont un phénomeéne contraignant a
cause de la proximité des électrodes et des ampltRF utilisées dans un milieu rempli de gaz.

Ces études ont été menées dans le cadre d'uneationlde la Phase 1. Il s’agit d’avoir une
vision définitive sur cette problématique et le éa@béant de mettre une limite supérieure pour le
systeme radiofréquence. Il s’agit aussi d’évalugerdes options pour le développement du second

prototype dont il est sujet au chapitre 4 comme,ep@&mple, les états de surfaces ou une limite en
amplitude RF.

Ainsi, aprés une revue de la littérature sur cetsmous étudierons ces décharges a partir des
électrodes similaires a celles du prototype.

4-1) Fondamentaux.

Un arc électriqgue est un courant circulant dansmilieu isolant qui, dans notre cas, sera
I'hélium servant au refroidissement des ions. Cénpiméne a des répercussions néfastes comme la
perturbation du potentiel RF ou encore la dégradate la surface des électrodes.

Le premier a avoir étudié ce processus est F. Pasfiaschen1889] dans le cas de deux
électrodes planes dans l'air et définit la loi sute dépendant du prodid) :

B.(pd)

Vpr = T+ (od) d) (eq. 3-13)

A
C=1In (m) (eq 3-14)

Avec :
- Vg, la tension de décharge.
- (pd), le produit de la pression par la distance intectéode.
- 7, le coefficient d’ionisation secondaire du gaz.
- A etB, deux constantes déterminées expérimentalement.

Ce phénomene a été maintes fois étudié dans déesxtemdifférents comme celui des sources
plasma. Citons le cas de [Mor04] ou la formatios décharges étudiées est faite a des pressions
d’Hélium et d’Argon comprises entre 10 et*I@bar et & des fréquences de 13.5 MHz (Fig. 48).

Cependant, il n’existe pas d’études pour notrespasifique avec des points aussi particuliers gae |
états de surface.

600 g rrp———

RER

Breakdown Voltage (V)

g

0 PR RTTY ey PRRTTY PETRETYY 2 "
001 0.1 1 10 100 1000
pd (Torr-cm)

Figure 48 : Courbes de Paschen publiées dans [Mor4

76



Dans cette étude, nous nous intéresserons unigti@meas de I’hélium. La formation de I'arc
électrique est le résultat d’'une avalanche de esampnstituée par I'ensemble des mécanismes
suivants [Har00] :

Mécanisme Nature
e” +He—» e + He Diffusion élastique
e+ He—e +He" Excitation
e” + He » 2e” + Het lonisation
Het + He » Het + He Diffusion élastique
He* + He —» Hes + He* Echange de charge
Het + He » Het + He* Excitation 2'P
Het + He » Het + Het + e~ lonisation
Hes + He — Hep + He(yp) Diffusion élastique
Hef + He - Hey + He* Excitation 2'P
Hes + He —» Hey + He* + e~ lonisation

Tableau 7 : Processus élémentaires intervenant dalesformation de la décharge [Har00]

Par la loi de Paschen, nous avons vu que la tedsia@®charge dépendait de la pression et de la
distance qui seront donc deux parametres que mastiguerons. La rugosité de la surface des
électrodes sera aussi intéressante a étudier.fén les défauts a la surface des électrodes peuven
créer des irrégularités locales du champ électreyug dirigeant les lignes de champs. Ceci a pour
effet de concentrer les charges ce qui provoqus alte décharge.

4-2) Dispositif expérimental.

L’objectif est d'étudier les décharges électrigaes sein du quadripble et nous avons donc
congu pour cela un systeme (Fig. 49) permettamhelitre face a face deux électrodes cylindriques,
chacune montée sur une piéce isolante. Une del@etsoéles est montée sur une vis micrométrique
permettant ainsi de régler la distance inter-ébelets. Enfin, I'ensemble est installé sur une bride
DN160 afin de pouvoir placer aisément I'ensemblassuide. Cette derniere supporte aussi deux
prises SHV pour pouvoir amener les différents pigénaux électrodes.

Electrodes

Isolant

LY
Figure 49 : Dispositif d'études des claquages éleicfues. Deux électrodes isolées placées face a fatdont on peut
faire varier le gap.

Le diamétre de ces électrodes est7dmmen accord avec les dimensions de celles qui sont
utilisées sur le prototype Phasel. Leur longueugeant a elle de 60 mm.
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Le seul moyen d’atténuer les risques de déchangeeia du quadripble est d’agir sur I'état de
surface de ces électrodes et c’est un des paranmirdequel nous concentrerons nos études. Nous
disposons de trois jeux d’électrodes.

Les deux premiers jeux ne différent que par leat de surface : dans le premier cas, nous
avons du Ra 1.6 (Ra étant I'écart moyen arithmétiu profil & la surface) qui est aussi utilisé lsur
prototype et le second en poli mirgRa < 0.2)dont les irrégularités sont minimes et se préte, e
conséquence, mieux a notre application moyennanbdnbien plus onéreux.

Figure 50 : Electrodes utilisées : (& gauche) le pehiroir et (a droite) le Ra 1.6.

Le vide primaire dans l'enceinte est assuré pampongpe mécanique Varian SD201 et le vide
secondaire par une pompe turbomoléculaire PfelfRld170 (701/s). Ce systeme permet d'obtenir
un vide de l'ordre d&0~7 mbar.

Dans ces études, on utilise de I'hélium puisqtaiyis du gaz qui sera utilisé dans le RFQ.
L'injection se fait via une vanne de régulationiftfe EVR 116 qui regle le débit en fonction de la
pression mesurée par une jauge Pfeiffer PKR 25t de l'injection de gaz, on isole la pompe turbo
de la zone d'étude par une vanne tiroir. Cependansystéme de by-pass permet une évacuation du
gaz pour aider a la régulation de la pression.deas< modules a l'injection sont commandés par un
contréleur Pfeiffer RVC 300.

Jauge Q

Pompe mécanique 1 Pompe turbo
B HE ;}7 Enceintedetest

. Systéme de
W i
‘anne tiroir =] By pacs

:

Pompe
mécanique

Pompe
turbo

Figure 51 : Systéme de vide
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Avec cette disposition, nous avons pu mener dedestavec des potentiels continus et des
potentiels radiofréquences.

Pour les tests en continu, nous avons utilisé uimeeatation haute tension Ortec pouvant
délivrer jusqu'a 3 kV que I'on branchait sur ung électrodes tandis que le connecteur de la seconde
était relié a la masse. Dés lors, lorsque des afgEpi surviennent, I'alimentation se met en court-
circuit. Pour les tests avec des potentiels ra@pfences, nous utilisons le systéme de producéda d
RF décrit de SHIRaC-Phasel. Dans ce cas, chacunéleetrodes est reliée a une des cornes du
résonateur. Pour mesurer I'amplitude appliguéehdgue coté, une sonde est disposée au niveau de
chaque prise SHV ce qui nous permet de visuaksedécharges a l'oscilloscope.

4-3) Résultats expérimentaux.

Pour reproduire les conditions de la Phase 1, agass mis un espace de 2 mm entre les deux
électrodes d'usinage Ra 1.6, celui-ci correspondalh&cart qui existe entre les deux barreaux en
opposition de phase pour un quadripble ayant unrnragterne de 3 mm (Fig. 52). Il faut aussi
considérer la pression du gaz qui peut atteindsevelkeurs de I'ordre de Zanbar.

R=3.5mm

Figure 52 : Dimensions au sein du quadripble de SRaC-P1.

Evaluation des limites sur le fonctionnement :

Le premier point de cette étude concerne la limiteamplitude que peut imposer le phénoméne
de décharge. Ceci a des implications sur les ékatsurfaces des électrodes et peut induire des
restrictions sur la pression de I'hélium dans l&iee du RFQ.

A ces fins, les premiéres systématiques conceriféntle de la tension RF de décharge en
fonction de la pression (Fig. 53). Les cas du Raf.di poli miroir y sont présentés.

Le domaine de pression qui nous intéresse est éormire 0 et 0.1 mbar. Chacune de ces deux
séries de points expérimentaux est ajustée avecda Paschelgr = f(pd) avecd = 2 mmconstant.
Si on observe la figure 53, on n'observe aucunda@e électrique pour des pressions inférieures a
10" mbar méme s'il faut nuancer cette courbe puiscergtédit une absence totale de décharges. On
note que comme prévu, le poli-miroir apporte unsphar rapport au Ra 1.6 mais uniqguement en
repoussant cette limite de 0.12 a 0.14 mbar cestunarginal.

Les limitations commencent a apparaitre dans langammomprise entre 0.12 et 0.3 mbar pour
des tensions inférieures a 10kVSi on suit nos conditions de fonctionnement, rew®sns donc des
décharges dans cette région. Ceci a cependantailsie portée du fait que ce sont des pressions
élevées pour un refroidisseur ce qui rend ce phénenpeu contraignant. De méme, a des pressions
supérieures a 0.3 mbar, la tension de déchargeuseasitour de 500 ) ce qui empéche l'usage de
champs forts mais cette région ne nous sera gagotir SHIRaC.
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Figure 53 : Tensions de claquages en fonction depeession de I'hélium pour le Ral.6 et le poli mirgi(gap = 2 mm)
(1) : zone ou le fonctionnement du RFQ est possib] (2) : zone intermédiaire ; (3) : zone contraigante.
Chaque série de points est ajustée par la relatiate Paschen.

En conclusion, si nous nous trouvons dans des tionslipouvant provoquer des décharges
électriques, ces dernieres n'aménent pas de liongatfortes et n'empéchent pas la faisabilité du
refroidissement en champs forts.

Recherche d’optimisations :

Partant de I'étude sur les conditions de fonctiommet, nous avons cherché les points plus
secondaires favorisant les décharges dans le RIEQ différentes voies de développement.

S’il y a un point sur lequel nous sommes déja daressituation optimale, il s’agit de I'hélium
puisque ce gaz ayant le potentiel d’ionisation ligs gleve, c’est celui qui favorisera le moins les
avalanches de charges. Le graphique 54 montre fgamison des tensions de décharges entre
'hélium et I'air.

4+ Helium
3000 - + + Ar

2500

2000 |-

1600 |- e
i +
w00 L T =

Breakdown

| £ .
wi ¥+ T ELL

0 S SO T SRV S SV S
0,1 02 03 04 05 06 0,7 08

Pression (mbar)

Figure 54 : Comparaison des tensions de claquagetenl'air et I'Helium (gap = 2 mm - Ral.6 — Tensiorcontinue)

La nature du potentiel a par contre des effetaudiépbles sur la production de décharges. La
comparaison entre la systématique en potentielreonat radiofréquence est visible sur la figure 55.
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Figure 55 : Comparaison du comportement des déchaeg en potentiel continu et radiofréquence (Gap d 2 mm —
Poli-miroir).

La comparaison entre les cas continus et radiofigcps a été largement étudiée en Physique
des plasmas notamment pour tout ce qui attraisaurces a décharges. Une étude de ce type est faite
dans [Bog99] et les résultats vont dans le sensodebservations. Dans cet article, il y est exdliq
que l'utilisation d’'un potentiel RF « chauffera sup les électrons émis par les électrodes ou a
I'intérieur méme du plasmée ; He") par rapport a une tension continue et ceci eromage la
fluctuation du champ. Par chauffer, nous entendpresles électrons auront acquis plus d’énergie et
gu'ils induiront ainsi plus d’ionisations et, pamséquent, de décharges.

Une optimisation envisagée a été d’adoucir les atds électrodes sur leur section des
électrodes en introduisant un congé de 1 mm al4bfmotivation était de vérifier que la présence de
bords francs pouvait favoriser la présence de dgekadans le quadrip6le. Il s’est cependant averé
que les mesures obtenues étaient identiques agaatette modification (Fig. 56).

2400
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Figure 56 : Maodification introduite - Comparaison des systématiques dans les deux cas (Ra 1.6 — Tersioontinues)
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Influence de la distance inter-électrode :

Dans notre configuration, la distance entre lesté@des est fixée par les considérations
techniques visant le bon confinement des ions ettedes ont été faites jusqu’ici en accord avec ce
dimensions. Cependant, il est utile de regardefilience du gap sur la tension de décharges (Flg. 5
Cette étude est notamment intéressante dans le dad8HIRaC-Phase2 pour laquelle cette distance
passe de 2 a 3.7 mm.
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Figure 57 : Etudes en fonction de I'espace inter-&@#ode (Tension RF — Poli-miroir).

La différence entre ces trois cas est tres margir@adla s'explique par le libre parcours moyen
des électrons dans nos conditions de mesures regxpension aux dimensions caractéristiques de
notre dispositif.

Typiquement, ce libre parcours qui est la distamogenne parcourue entre deux collisions,
s'exprime de la fagon suivante :

1

=— eg. 3-15
N o (eq )
Avec :

N, le nombre d’atomes d’Helium par unité de vodum

o, la section efficace de collision+eHe pour le mécanisme d’ionisation.

On retrouve la dépendance en fonction de la prestéms notre gamme de fonctionnement.
Quand cette derniére augmente, ce libre-parcommde ce qui induit une plus grande production de
plasma et donc des tensions de décharges plusdaibl

Pour des pressions comprises entre 0 et 0.2 mbag avons Nx 10° — 5.16° cm®. Les
sections efficaces de l'ionisation par une collisevec un électron, données par [Har00], sont de
I'ordre dec ~ 10" cn? pour des énergies supérieures a 20 eV. Cela nauseddonc des libres
parcours moyens compris entre 2mm et 1cm.

Ces libres parcours sont du méme ordre que landistanter-électrode. Puisqu'il est nécessaire
gu’il y ait des collisions pour induire une avalaacde charges, nous nous retrouvons dans une
situation ou indépendamment des facteurs 2 a 8ngues gagnons sur les champs, le nombre
d’interactions eHe n’est plus suffisant pour induire le phénomeéne.

L'enseignement a en tirer est qu'il faut justeméniter I'usage de grandes distances dans le
guadriplle. Et, dans le cas présent, cela faitthid rayon interne de notre prototype un atout.
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4-4) Conclusion de ces études.

Nos conditions ont motivé cette étude sur les dg@esaélectriques. Nous avons mesuré les
tensions de claquages a 'aide de deux électronlgignnées I'une en face de l'autre et sur ledgsel
nous avons appliqué nos potentiels.

Ces résultats ont montré qu'il n’y avait pas dehaéges pour des pressions inférieures & 10
mbar ce qui correspond a la gamme de fonctionnementotre refroidisseur. L'utilisation d’'un
meilleur état de surface n'apporte pas de bénéfinpsrtants (uniquement un gain de 2*1hbar
pour 10 kV, si on fait une extrapolation avec la loi de Pasghe

Le seul point susceptible de favoriser les déclsadgas le quadripble est la nature du potentiel
puisque la radiofréquence favorise le chauffagetrique au sein du plasma.

D’autres parametres réduisent la présence de absdgs. L'hélium est quant a lui le cas le
plus favorable de par son potentiel d’ionisationfilk; les distances inter-électrodes se révélerihsno
problématiques au regard des libres parcours mayiesius dans ces conditions.

5 - Etudes expérimentales de SHIRaC-Phasel.

Les différents développements menés au CSNSM-Gesay LPC-Caen nous ont permis de
disposer d’un refroidisseur & champs forts. Nolmhalen présenter I'étude expérimentale.

Le cahier des charges nous impose des exigendesnees de transmission, d’émittance et de
dispersion en énergie longitudinale. C’est aut@ices notions que sera axée la suite de cette parti

La majeure partie de ces études a été menée avisisueau de rubidiuffRb'. En effet, si
nous considérons les performances de notre sys®&meet ion nous permet d’étre au centre du
diagramme de stabilité (q = 0.4 — 0.5) en utilidastamplitudes maximales.

5-1) Etudes en transmission de SHIRaC-Phasel.

La premiere caractéristique que nous avons étwhéda transmission. Dans le cadre de ce
projet, les exigences [TdRDesir] sont présentéas tatableau 8.

Masse Transmission
> 12 UMA 20 %
> 40 UMA 40 %
> 90 UMA 60 %

Tableau 8 : Rappel des exigences en termes tl@nsmission.

Nous avons recherché l'efficacité maximale en soditNa" et en rubidiunf’Rb". Les figures
58 présentent les résultats en transmission entidondu paramétre de Mathieyy Puisque nous
utilisons un circuit résonantz£ constany, la mesure se fait en variant 'amplitude RF. frésjuences
utilisées sont :

- Pour le sodiun?®Na’, fre = 6.3 MHz.
- Pour le rubidiunf’Rb", fre = 5 MHz.

Compte-tenu de I'éloignement entre la source &dtéode de masse, nous mesurons lintensité
du courant injecté sur une coupe de Faraday cd#enavec un orifice de 6mm de diameétre placée
juste en amont de SHIRaC. Cela nous permet d’awoicourant plus en rapport avec ce qui rentre
réellement dans le quadripéle.

Les figures 58 ont été obtenues dans les deux Cagemsité maximale que peut délivrer la
source a ionisation de surface 3Qik~ 25 nA.

83



30

25 i;‘ - %’04"’”‘“ 7
e %%
v

20 o .’—l—/’ : i e
S /..’
= +
6 # +
o 15 /
]
& !
@ ] i
G 10k + J
= 4

{
/ BN+
51 /./‘ fe=63MHz  [—+— Mesure
Py = 102 mbar Calcul
4 " + +
0 1 k’/ | n | 1 ] i | i
00 02 04 06 08 10
a
30
25 ‘/‘/W/O’”4‘004“4\0\‘/'4
4/+"+ A g

20
;\5\ /‘
r= ¥
ke 15L id
& T
g / 86Rp*
= for =5 MHz
© 10 A RF
= + ]’ Py, = 2.102mbar

I f —+— Mesure|
S 4+ / + Calcul
i *
0 + 0/ 1 n | F; | n | " |

00 0.1 02 03 04 05
q

Figure 58 : Evolution de la transmission en fonctiomle I'amplitude RF pour >Na* (& gauche) ef’Rb* (& droite).

L'évolution de ces courbes est bien connue. A aogdi nulle, la transmission est aussi a zéro.
Des lors que I'on augmente I'amplitude RF du refisseur, on commence a créer le puits de pseudo-
potentiel qui permet de confiner des ions et derlessmettre au travers du quadripble. Ensuite&gsapr
avoir atteint un maximum, la transmission diminweipdevenir nulle pour une valeur de g = 0.908
pour laquelle le mouvement radial des ions esabist

Ces mesures indiquent que nous avons obtenu dandels cas, une transmission optimale de

25% ce qui est en accord avec le cahier des chatgest un facteur 2 en dessous deca de ce qui est
demandé pour le rubidium.

Le décalage observé sur la transmission du sodiesh pas tres bien compris (Compte-tenu des
performances du systéme RF, la méme observatiopun'@re faite avec le rubidium). L’évolution
présentée par la simulation est cohérente aveconetibnnement, tel qu’'on le connait, d’'un
refroidisseur. L'explication devrait donc étre reathée vers les données expérimentales. On observe
bien le début de la décroissance pour les parasné¢rdlathieu élevés et on tend donc vers un spectre
plus large. Une hypothése consiste a envisagelajoplitude RF appliquée sur les électrodes est plu
faible que celle mesurée a la base du résonateattéhuation s'explique alors par les diverses
resistances disposées sur le circuit comme leseomatieurs qui n’officient pas réellement comme des
court-circuits pour la radiofreéquence.

L'un des parametres qui affecte la transmissionmafioidisseur est la pression d’hélium. Les
figures 59 et 60 présentent ces resultats. Onlagteésence de deux tendances. Entre 0 et 0.015 mba
'augmentation s’explique par le refroidissemens dmns. Ces derniers tendant alors de plus en plus
vers l'axe de la ligne, ils sont mieux transmisti@vers des différents éléments et orifices jusdm’'a
coupe de Faraday. Cependant, en augmentant lagorelss le quadripble, on augmente celle dans
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les autres sections par I'intermédiaire des fuitesamment dans I'injection et dans I'extractiomnd®

ces conditions, on observe que les ions sont pgrdusollision sur les atomes ce qui se traduit par
une baisse de la transmission a partir de 0.02.mbar
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Figure 59 : Transmission de SHIRaC-Phasel en fonctiadu paramétre de Mathieu pour différentes pressios
d’hélium.
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Figure 60 : Transmission en fonction de la pressiode gaz pour un parameétre de Mathieu q = 0.45

Ces transmissions posent probléme pour la suiteodetravaux. En effet, nous avons des
conditions expérimentales bien moins contraignambesSpiral2.

Les faisceaux a refroidir dans le batiment de pctdn de Spiral2 auront une émittance de 80
m.mm.mrad et un diamétre de 20 mm [Var09]. Notres®produit des faisceaux plus figs~< 6 mm)
et une émittance inférieure a #5nm.mrad.

De plus, l'intensité a 'injection est mesurée soe coupe de Faraday en accord avec l'orifice

de I'électrode de masse a l'injection pour avoie umesure plus cohérente dans notre étude. Mais,
dans le cas de Spiral2, la transmission de calle peemiére électrode serait, en premiere approche
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2

6
207~ 9% (eg. 3-16)

L'autre paramétre auquel il faudra faire attenth le rayon interne du quadripdle. Ce dernier
est petit (= 3mm) pour produire les champs RF nécessairesrfinement de hautes intensités. Or,
I'acceptance du refroidisseur diminue lorsque eeldiminue. Par exemple, la figure 61 présente la
transmission d’un faisceau d'iod¥Cs’ de 6 mm de diamétre & 20 keV. Si on définit I'ataace
comme I'émittance a 90% de transmission, on ob#et.mm.mrad pour 3 mm et 7Z&mm.mrad
pour 5mm.
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Figure 61 : Simulation de la transmission en fonatin de I'‘émittance pour des ion$*Cs" & 20 keV etp = 6 mm.

Une derniére figure intéressante a observer efficleité du quadripble en fonction du
paramétre de Mathieu en I'absence de gaz. On remarge ce graphique (Fig. 62) est composé de
pics de transmission sur un fond continu. Cetteedagion a déja été faite dans [HenO1] pour le
développement de Colette. Ces maxima intervienloestiue la durée du parcours correspond a une
demi-période du mouvement d’'oscillation et s’expdigt par le fait que, dans ces conditions, les ions
étant proches de I'axe du quadripdle, I'extracgshoptimisée.

Si on consideére la durée du parcours du quadrgtdee demi-période du macromouvement (eq.
3-17), on aboutit & la différenecf entre deux pics consécutifs dans les conditiora éigure 61.

2 T
—=8.10"3 (eq. 3-17)

Aq =——F.
LRFQ-fRF m

- Lgrrgestla longueur du quadripble auggq = 652 mm
- freestla fréquence du potentiel RF afge= 5 MHz

- T estI'énergie cinétique de I'ion avéc= 150 eV

- mestla masse de l'ion avat= 86 UMA.

Ce sont certains de ces pics (la précision du sysiRF ne permet pas de balayer précisément
eng) que nous voyons sur le graphigue suivant.
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Figure 62 : Mesure du courant en fonction du paramie de Mathieu en I'absence de gaz

5-2) Réduction de la dispersion en énergie longituthle.

Nous allons nous intéresser a la réduction dedpedsion en énergie longitudinale qui est la
premiére exigence en termes de refroidissement. €tadier cette caractéristique, nous mesurons le
courant extrait en fonction d’'une tension appligeéant I'axe pour ralentir ou arréter les iongy(F
63) comme une section du RFQ ou le cdne d’'extractio ont été utilisé dans notre cas.

M comsmmossomanes
A\ Q

V, v

Cone

w

Figure 63 : Eléments du quadrip6le polarisés pour ¢t étude.

Nous ne disposions ni de source a 60 kV ni de mopenr mesurer la dispersion en énergie du
faisceau ré-accéléré. Nous avons donc mesurédardien dans le quadrip6le en considérant que :

TiOTL = TRFQ + e. VHT (Eq 3'18)

ATjon = ATgrq (Eqg. 3-19)
Avec :
- Tion €tATion, I'énergie et la dispersion en énergie des iomésala réacceélération.
- Trrq€tdTreo I'€nergie et la dispersion en énergie des ioms ¢ quadripdle.
- Vur, le potentiel de la haute tension.

Cela nous permet aussi d’évaluer cette caractprestiout en nous affranchissant des éventuels
effets du gaz résiduel dans le reste de la ligne.
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Nous avons vu précédemment que nous ne pouvidiseutju'une pression limitée d’Hélium
et il s'agit donc de regarder si les ions subissemd perte d’énergie. La figure 64 est obtenue en
polarisant individuellement les sectioidi = 1,2,3,4)en laissant les autres a zéro.
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Figure 64 : Intensité de courant extrait en fonctio des potentiels V(i = 1,2,3,4) sans gaz (en haut) et & ifhbar
d'Hélium (en bas). Pour chaque systématique, lesdis autres potentiels sont nuls.

Sans gaz, les profils obtenus sont identiques Benguatre cas ce qui est normal puisque les
ions ne subissent pas de pertes d'énergie. Ceggrsont visibles sur la figure du bas obtenues e
injectant de I'Hélium & 1®mbar. Ainsi, plus les ions avancent dans le gpétiriet moins la tension

a appliquer pour les arréter est élevée. Les tesgiarréts valeurs pour une pression dé fbar
sont données dans le tableau 9.

[ Position (mm) Tension (V)
1 0 73
2 252 52
3 462 39
4 612 27

Tableau 9 : Tensions d'arrét des ions dans le RFQ

Les ions, dans le cadre de I'étude & T@bar, ont une énergie de 3 keV et la haute terdsgon
SHIRaC est Vit = 2917 V. Il en résulte donc une énergie d’injcti’environ 83 eV.
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A la vue des valeurs du tableau 9, les ions sufiissenc une perte d’énergie significative
(jusqu'a 75% de leur énergie d’injection dans Ie peesent). Dans le méme temps, I'effet du gat a lu
seul ne suffit pas a arréter les ions et ils peugtenc traverser le refroidisseur.

Puisque nous étions limités pour le gaz, nous aemssi travaillé pendant cette étude sur le
gradient longitudinal afin d’accroitre le temps d@droidissement des ions. Pour cela, nous avons
procédé de la facon exposée ci-dessous :

n°l : optimisation de V1 — V2, V3 et V4 nulles.
n°2 : V1 fixée — optimisation de V2 — V3 et V4 radl
n°3 : V1 et V2 fixées — optimisation de V3 — V4 lagl
n°4 : V1, V2 et V3 fixées — optimisation de V4.

L'optimisation est & chaque fois obtenue en seapiagquelques volts en-dessous de la tension
d’arrét. Les figures 65 donnent les mesures obtesass gaz, a 5 Ttnbar et & 18mbar. Le tableau
10 donne les parametres expérimentaux utiliséss Bantrois cas, le potentiel RF a une amplitude de
1800 V;, a une fréquence de 5 MHz.

HT V, V, V3 V,
Sans gaz ov ov ov
5.10° mbar 2917V 60 V 50 V 45V 59V
10 mbar 47V 40V 34V 57V

Tableau 10 : Parametres expérimentaux utilisés.

Les valeurs expérimentales de dispersion en énéoggitudinale sont présentées dans le
tableau 11. Ces valeurs sont obtenues en appliquanpotentiel Vne sur I'électrode conique
d’extraction.

Pression AE (eV)
Sans gaz 3.0+0.3
5.10° mbar 0.408 + 0.004
10% mbar 0.146 + 0.004

Tableau 11 : Dispersions en énergie longitudinale tdnues avec les mesures des figures 65.

Ces valeurs sont a comparer a I'objectif qui est fiar le cahier des charges :

AE <1eV (eq. 3-20)

Il s’agit d’'un objectif rempli au regard des besoidu séparateur haute résolution. Nous
obtenons une dispersion en énergie trés infériaurespécifications malgré I'usage d’'une pression
d’Hélium relativement faible. L'augmentation deteedlerniére devrait aussi permettre d’améliorer les
performances de SHIRaC sur ce point précis.

Cependant, il convient de relativiser ces valewisogt été faite avant la réaccélération et qui
peuvent étre dégradées lors de I'extraction. Das$ypothéses 3-18 et 3-19, on suppose que les ions
sont tous situés exactement au méme potentigl Pour que cela soit vrai, ils devraient étre
positionnés sur I'axe de symétrie du refroidissesira quoi tend le refroidissement. Cela étant, la
distribution des ions présente tout de méme unensidn spatiale qui induira des différences de
potentiel dans I'extraction et se répercuteraauligpersion en énergie.
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Figure 65 : Dérivée de l'intensité en fonction de ¥ (sans gaz - en vert) et de la tension du céne (pdul10°mbar en
bleu; pour 102 mbar en noir). Ces mesures ont été obtenus en meant le courant extrait en fonction du potentiel du
cone d’extraction puis en dérivant cette mesure.

5-3) réduction de I'émittance

La derniére caractéristique que sur laquelle noesoms agir est I'émittance du faisceau.
L’objectif a atteindre est le suivant :

Eookey < 3 m.mm.mrad (eq. 3-21)

Nous avons toujours le méme probléme que précédetniaisque nous sommes limités en
gaz, nous devons maintenir les ions le plus longgepossible dans le quadripdle pour les refroidir.
Pour cela, nous avons fait ce travail de conceat é¢tude de la dispersion longitudinale.

La limitation en gaz intervient aussi dans leseiivers le reste de la ligne. En effet, les
collisions ion-atome peuvent dégrader I'émittanaefalsceau refroidi. Il s’agit donc de travailler a
une pression relativement basse et d'agir surrgsede refroidissement. Ces restrictions sur nos
domaines de fonctionnement ont aussi pour conségquele réduire nos possibilités d'études
expérimentales a la seule recherche de I'émittaptimale.

Bien que la source fournisse un faisceau de medllgualité par rapport a Spiral2, cela ne remet
pas en cause I'émittance extraite. En effet, lepntés du faisceau refroidi sont surtout issues d
équilibre entre tous les processus intervenant tamgiadripble comme la charge d’espace ou les
différents mécanismes de refroidissement.
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La figure 66 présente le résultat obtenu avec SBIRhasel. Ce diagramme a été obtenu avec
un faisceau de rubidiufiRb" de 3 keV. Le potentiel RF est de 180Q & 5 MHz. La pression du gaz
pour le faisceau refroidi est de 52iibar et 'ensemble des paramétres de fonctionnemdgfa été
expoesé dans le tableau 10. A cette pression, #etitm se trouve a T0mbar et la section en aval est a
4.10° mbar.

Divergence (mrad)

Position (mm)

Figure 66 : Diagramme d'émittance pour un faisceauefroidi avec SHIRaC-Phasel et mesuré avec un enatice-
metre a balayage électrostatique [Bac00]. Le potewii RF est de 1800Vpp & 5MHz. La pression d’Hélium ede 102
mbar. L’emittance est de 2r.mm.mrad a 60 keV.

Ce diagramme représente une émittance de (8.785x0mm.mrad a 3 keV. Si on applique la
formule d’équivalence suivante, nous obtenons alors

3 keV
Ecokev = E3kev: |07 (2.0 £ 0.2) m. mm.mrad (eq. 3-22)

A titre de comparaison, nous avons fait la simafatlu refroidissement de ce faisceau dans des
conditions identiques et le résultat est montrdastigure 66.

Le diagramme 67 est la simulation de I'émittancesddes conditions expérimentales proches
de la figure 66 (sans la réaccélération) :

- ion : ¥Rb'sans charge d’espace.
- potentiel RF Vge= 1800 Vp a 5 MHz.
- pression Py = 5.10 *mbar.

Dans ces conditions, nous obtenons une émittandgadente a 3. mm.mrad a 60 keV quand
la mesure nous donne une valeur du méme ordret.én@.mrad. L’accord entre la simulation et
I'expérience est rassurant tant pour la validit€dde que pour notre mesure et le mode opérato@e q
nous avons utilisé. La encore, c’est la maximisatio temps de refroidissement qui tient un réle
important puisque nous avons imposé un gradiergitiatinal trés faible & EF= 15 mV/mm. Cette
derniére valeur a été prise en accord avec nostmorglexpérimentales. Puisque nous représentons ce
champ longitudinal par un gradient linéaire, nousns pris la valeur moyenne entre celui considérant
V, et Vs (E; = 30 mV/mm) et celui considérant ¥t V, (E, = 1.5 mV/mm)
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Figure 67 : Emittance obtenue avec notre code de difiation pour les mémes conditions de fonctionnemenfue la
figure 66.

Bien que donnant des émittances proches, on najee les figures 66 et 67 sont
gualitativement différentes. La forme des diagrasdiéfere car la mesure (Fig. 66) est obtenue aprés
la réaccélération tandis que la simulation I'esirdyv L’'écart en émittance provient de la différence
entre les gradients longitudinaux. Expérimentalémen s’arrange pour que les ions n’aient que
guelques eV tandis qu’en calcul numérigue, nougodisns d'un gradient fixe. Le champ axial étant
un parametre critique pour le temps de refroidigsgnil agit sur la réduction et la valeur obtedue
I'extraction.

Cette mesure montre que dans ces conditions, passtible d’atteindre une émittance requise
pour le séparateur haute résolution. Nous avonscloédes effets du chauffage RF en modifiant
'amplitude et la fréquence du potentiel de confieat mais il n’en ressort aucune différence visible
d’'une mesure a une autre.

Cependant, cette mesure ne prend pas en compgtarigecd’espace puisque pour cette mesure,
nous sommes a des intensités de I'ordre de 1 reffdt’du puits de pseudo-potentiel n’est pas \ésibl
ce qui est compréhensible compte-tenu de nos champnfinement. La source a ionisation de
surface ne nous permet pas d'atteindre les lindit@s appareil congu pour des faisceaux de I'ordre d
microampere. Ce point devra étre étudié en dédailloks que nous disposerons de la source adéquate
afin de mettre expérimentalement en évidence teidiésement de faisceaux de hautes intensités pour
Spiral2.

Pour finir, il est évident que ces limites sur lgegsion du gaz ne peuvent perdurer pour
I'utilisation finale de SHIRaCg(= 10 a 20r.mm.mrad a 3 kéVLa valeur obtenue est le résultat d’'un
équilibre obtenu a partir d’'un faisceau de tresnigoqualité. Avec un faisceau de Spiral2 en entrée
présentant une plus grande énergie transverse 80 z.mm.mrad a 60 key il sera nécessaire
d’accroitre la perte d’énergie a l'intérieur du dtipble. Cela passera par une amélioration du
pompage différentiel et un gain d’un facteur 10 lsupression du gaz tampon, la pression pour un
refroidisseur se situant autour de 5>Hbar.

5-4) Conclusion.

Le tableau 12 fait la synthése des principaux tésubbtenus lors de I'étude expérimentale de
SHIRaC-Phase 1.

Transmission ZjNa* 25%
Rb’ 25%
€60kev ~ (2.0 £ 0.2)r.mm.mrad

AE 146 £ 4 meV

Tableau 12: Tableau de synthése des résultats expéantaux.
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Ces données sont en accord avec le cdbgecharges fixé pour le séparateur haute résolutio
Cependant, les déficiences pour la transmissioonser résoudre pour le second prototype car les
faisceaux de Spiral2 seront plus contraignants apuex de notre source a ionisation de surface. A
terme, il s'agira donc de refroidir des faisceaex8Dz.mm.mrad ayant un diametre de 20 mm de
diamétre.

Un autre paramétre important qui n'a pu étre explaute d’avoir la source adéquate est la
charge d'espace. La figure suivante représentamamission en fonction de l'intensité en entréecav
un faisceau d&Rb" & 3 keV.
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Figure 68 : Transmission de SHIRaC-Phasel en fonctiade l'intensité en entrée. L'intensité maximale fornie par la
source est de 25 nA.

Le seul parametre modifié au cours de cette sysigneaest le chauffage de la source de sorte
que I'ensemble des potentiels du banc de test m@stgique. Cette systématique montre qu’aucune

perte n'est engendrée par la charge d’espace msfi’'nA, lintensité maximale délivrée par la
source.

Cette observation est positive en comparaison tecknologie actuelle. Cependant, cette limite
est 40 fois inferieure a l'intensité que devrattalSHIRaC dans Spiral2. Ce point central de notre
projet devra faire l'objet d’études expérimentaldtrieures des lors que nous disposerons de
faisceaux suffisamment intenses.

6 - Synthese.

Nous avons développé un premier refroidisseur dearfaisceaux de haute intensité, SHIRaC-
Phasel. Il consiste en un quadripble de 650 mrortgdvec un rayon interne de 3 mm. La principale
tache a consister a développer un systeme RF hasénscircuit LC. Ainsi, nous avons réussi a
produire des amplitudes atteignant 25Q0 & des frequences comprises entre 4.5 MHz et 6.3.MH

La premiere problématique que nous avons résolneetne les décharges électriques. Nous
avons pu mettre en évidence que malgré la proxidgtéélectrodes et les amplitudes RF appliquées,
ce phénomene n'imposait pas de limitations foreescos conditions de fonctionnement.

Une étude expérimentale a été menée a basseit@tdBlle a montré que ce refroidisseur
pouvait satisfaire les exigences du séparateurehadgolution de DESIR en terme de réduction
d’émittance et de dispersion en énergie longitudina
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La transmission obtenue est cependant plus fadregpport aux besoins pour Spiral2. Ceci est
d’autant plus problématique que les faisceaux ques ravons utilisés sont moins contraignants que
ceux de Spiral2. Ceci est notamment d0 au ray@mnatdu quadripdle trop faible pour permettre une
injection efficace. Cependant, ce faible rayonrimeeest nécessaire au confinement de faisceaug a un
intensité de I'ordre du micro-ampére.

Il s’agira donc de chercher un bon compromis emeinjection efficace (idéalement proche de
100%) et le confinement de hautes intensités.
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4- Le prototype SHIRaC-PhaseZ2.

Tirant les enseignements des différents travauxési@rsqu’ici, nous avons congu un nouveau
prototype, SHIRaC-Phase 2, adapté aux caractérestigt les exigences de Spiral2.

Dans ce chapitre, nous verrons la conception @éfimition de cet instrument et la dépendance
en fonction des différents parameétres. Ensuitesmmus intéresserons aux développements et a la
réalisation technique. Les exigences et les pradi@umes de ce projet ont déja été largement
commentées dans les chapitres précédents. LeualBefait le récapitulatif des principaux points :

Emittance 80c.mm.mrad
i Diametre 20 mm
Fear:?;en?u Intensité ~1 A
Energie 60 keV
Masse 6 — 250
12 UMA 20%
Transmission 40 UMA 40%
90 UMA 60%
Emittance a 60keV < B.mm.mrad
Dispersion en énergi¢Erywym <leV

Tableau 2 : Conditions de fonctionnement et objectf utilisés pour la conception

1 — Définition du prototype SHIRaC-Phase2.

Pour la conception de ce prototype, nous considgsdes trois étapes suivantes : 'injection, le
quadripble pour tout ce qui a trait au confinenetrau cooling et enfin, I'extraction.

1-1) L'injection.

La premiére étape dans le fonctionnement est deélééc les ions et de les injecter
efficacement au sein du quadripéle. Pour cela, dewsns concevoir I'optique adéquate pour réaliser
cette tache a I'aide de Simion. Nous nous sommssi éimités a une géométrie simple puisque nous
n'allons faire appel qu'a des électrodes cylindesju

En accord avec les faisceaux en entrée de SHIRB@ral2, nous avons pris des igiEs" a
60 keV. L'émittance suivant les deux dimensionssvarsales est de 8dmm.mrad, le diamétre du
faisceau est de 20 mm et est parallele. La fig@renéntre le diagramme d’espace de phase considéré
comme référence. Ceci requiert des électrodesvetaent larges pour focaliser ces ions. Nous allons
cependant nous fixer comme contrainte raisonnahbles ccette conception de n'utiliser que des
potentiels n’excédant pas * 3 kV. Il s’agit désldiobtenir un jeu d’électrodes simples et flexdoém
fonction du faisceau a refroidir. En prenant noé&rence, nous avons essayé différentes géomeétries
jusqu’a aboutir, par itérations successives, gsentée sur la figure 70.
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Divergence (mrad)

Figure 69 : Faisceau-type de 88.mm.mrad utilisé comme référence.
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Figure 70 : Géométrie des optiques d'injection

96

90mm




Le tableau suivant reprend les caractéristiquastte conception :

Diamétre externe (mm Diamétre interne (mm) Emais$mm)
Masse 60 25 2
#1 66 22
#2 90 46 13
#3 8 4
Orifice 8 1

Tableau 3 : Dimensions des électrodes.

La distance entre les faces de I'électrode de messe I'électrode #1 est fixée a 57 mm et
I'interstice entre les deux autres électrodes est thm.

Le quadripdle a quant a lui un rayon interne denb @, en conséquence, celui des électrodes de
5.7 mm. L’ensemble a été congu en prenant un peteRE de 10 kY, a 5.42 MHz (q = 0.5 pour
13%Cs). Les tensions continues sont indiquées dandleaa suivant.

Electrode Tension // Terre (V) Tension / HT (V)
Masse 0
#1 57575 -2200
#2 57575 -2200
#3 57675 -2100
Orifice 59775 0
Quadripble 59775 0

Tableau 4 : Tensions continues utilisées dans cetienslation.

Nous avons donc jusqu’a maintenant exposé I'ensedds parameétres de la simulation et nous
allons donc développer sa validation et sa justific.

Il convient alors de considérer I'ensemble du pssos d'injection en allant jusqu'au
confinement des ions. Compte-tenu des champs REglgue nous utilisons, les effets de phase
induiront une répulsion importante des ions quurgotre projet, est bien plus compliquée a résmudr
que la décélération et la focalisation.

Pour valider cette géométrie, nous avons donc dérsil’efficacité d’injection en fonction de
I'émittance (en gardant toujours le méme diamewefaisceau) pour en déduire I'acceptance du
dispositif. Le résultat est montré par la figure 71
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Figure 71 : Efficacité totale d'injection en fonction de I'émittance. La transmission est mesure aprésiparcours de
100 mm dans le quadrip6le. Les parametres entrés soteux du tableau 15. Le faisceau a une énergie de eV et un
diamétre de 20 mm. Le potentiel est de 10 kY et le paramétre de Mathieu a 0.5.
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Chacune de ces systématiques a éte faite aveanplgugle RF de 5000 y et un parameétre de
Mathieu q=0,5. La figure 71 est le calcul d’acceptapour trois masses différenfdNa’, 1*Cs" et
29%pR" pour des caractéristiques de faisceaux identigNess obtenons dans chaque cas un résultat
similaire ce qui n’est pas étonnant puisque noosigaffaire avec un systéme électrostatique. Geéci e
un bon point puisque SHIRaC doit étre susceptibleefroidir des ions entre 6 UMA et 250 UMA. Si
on définit 'acceptance comme I'émittance a laquelh a 90% de transmission, on note que des lors,
celle-ci se situe bien a 8dmm.mrad.

Une investigation des effets de la charge d’esparsede la décélération et de la focalisation
via le modele de beam repulsion de Simion est ptésesur la figure 72. La question du confinement
interviendra dans la partie consacrée au quadripble
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Figure 72 : Transmission en fonction de I'intensitgour un faisceau'*Cs" de 80x.mm.mrad & 60 keV. La
transmission est calculée juste derriere I'orificad’entrée du quadripdle.

On note que l'effet de la charge d’espace ne devieximent significatif qu’a partir de 20 pA
c’est-a-dire a des intensités plus importantescglle que devra manipuler SHIRaC.

La véritable problématique de cette conceptioniprivdes effets de la phase du potentiel RF.

En effet, il est généralement admis que la hautsiée de la plateforme ne se situe pas a plus
de 100 V en dessous de la tension de source. A059901 est d'ailleurs tout a fait possible de
focaliser les ions dans l'orifice d’entrée avecgiomeétrie proposée, y compris en considérant la
charge d’espace (Fig. 73).
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Figure 73 : Cas de la focalisation de faisceaux @#sium**3Cs" & 60 keV & 1 pA sans I'application du potentiel RALa
transmission est calculée juste derriere I'orificad’entrée du quadripdle. La plateforme HT est a 5990W.
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Le phénomene de phase RF se manifeste par leuaisujvant la position transversale de l'ion
lors de son injection, celui-ci peut alors voir pmtentiel trop élevé par rapport a son énergidret é
repoussé. Ce phénoméne est d’autant plus impattars notre cas que nous opérons en champ fort
(~1 kVp/mm contre 10 {/ymm actuellement).

Ceci peut étre néanmoins compensé par une baidaehdeate-tension et justifie donc la valeur
relativement basse utilisée pour notre prototype.figure ci-dessous montre la transmission en
fonction de la haute-tension pour deux couplesugége-amplitude (q = 0.5 pour des ions Césium
dans les deux cas).
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Figure 74 : Transmission en fonction de la haute tesion de la plateforme. La transmission est mesuré@iaes un
parcours de 100 mm dans le quadrip6le. Les paramétsesntrés sont ceux du tableau 15. Le faisceau d'iohSCs" a
une énergie de 60 keV et un diametre de 20 mm.

Un dernier parametre important et influencant iGftité d’injection est le rayon interne du
quadripble. En effet, plus le rayon interne estndrat meilleure sera l'acceptance. Cependant, il
convient de prendre une valeur assez faible paufire la charge d’espace (ce que nous aborderons
dans la partie suivante).
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Figure 75 : Efficacité d'injection en fonction de [Emittance du faisceau. La transmission est mesurépras un

parcours de 100 mm dans le quadripdle. Les paramétsesntrés sont ceux du tableau 15. Le faisceau d'iohSCs" a
une énergie de 60 keV et un diamétre de 20 mm.
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Nous avons retenu un rayon interges 5 mmcar, a la vue de ces calculs, il s'agit de lawale
la plus faible permettant de manipuler de grandeiiténces et, dans le méme temps, sera la plus
adéquat au confinement de hautes intensités.

1-2) Le quadripdle.

Il s’agit maintenant de définir le quadripble awdes dimensions adéquates pour obtenir le
refroidissement recherché avec des faisceaux dal&pPour cette partie, nous avons utilisé notre
code de simulation Monte-Carlo.

Nous avons plusieurs parametres a considérer ddtesatude. Pour le confinement, ce sont le
rayon interner, et le potentiel RF qui seront pris en compte. efoidissement dépendra de la
pression du gaz et de la longueur du quadripéle.

Parmi ces valeurs, nous avons déja défini le ragtamner, a 5 mm pour assurer une injection
efficace et il s’agit donc d'étudier la possibilideffectuer ce refroidissement dans de telles
conditions.

Nous avons défini des conditions de référence & miasquelles sont basées les systématiques
qui suivent. Nous considérons des ions césiies” a une intensité de 1 pA. Le quadripdle de base a
un rayon interne de 5 mm et le potentiel radiofe¥me qui y est appliqué est d’une amplitude de 10
kVpp @ une frequence de 5.42 MHz.

Pour le refroidissement, les deux parametres adpgean compte sont la longueur du quadripdle
et la pression du gaz. Cela se justifie simplerpantle fait que plus les ions subiront de collisi@h
plus ils seront refroidis. Dans la conception depcetotype, nous privilégierons la longueur du
quadripble a la pression du gaz.

La premiere raison est que nous devons atténuesdee de décharges électriques qui, dans
notre domaine de fonctionnement, augmente aveetsion du gaz.

La seconde raison concerne les fuites entre |&reliftes sections de la ligne puisqu’en limitant
la pression dans le RFQ, on réduit la présenceadudgns les caissons adjacents. On limite aussi sa
consommation.

Avec notre code de simulation, nous avons menétlekes systématiques du refroidissement
en fonction de la pression (Fig. 76) et de la langudu quadripdle (Fig. 77) pour lesquelles nous
avons considéré I'émittance équivalente a 60 keWusNavons aussi limité ces parametres a des
valeurs raisonnables :

Py < 0.15 mbar

LQuadrupole < 750 mm

Pour I'étude en fonction du gaz (Fig. 76), nousravealculé la réduction de I'émittance pour un
quadripble de 650 mm. Comme attendu, I'effet duordissement augmente avec la pression du gaz.
Dans ces conditions, nous avons obtenu des énetarespectant le cahier des charges (3
r.mm.mrad & 60 keV) d&s10° mbar.

Partant de ce5.10° mbar d’hélium, nous avons aussi fait la systématiqudogction de la
distance de refroidissement (Fig. 77). La encooesmous attendons a la faisabilité de nos obgectif
Pour cela, il est nécessaire que le RFQ ait urgulesr minimale de 600 mm.

De ces systématiques, nous avons donc choisi urigke ayant une longueur de 725mm dont
les calculs montrent qu’elle permettra de remplicdhier des charges.
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Figure 76 : Emittance en fonction de la pression dgaz-tampon. La distance de refroidissement est de ®m. Les
ions **Cs" sont & une intensité de 1 pA. Le potentiel RF esedl0 kVj,, & 5.42 MHz.
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Figure 77 : Emittance en fonction de la distance. Laression du gaz est de 5.Fmbar. Les ions'*Cs' sont & une
intensité de 1 pA. Le potentiel RF est de 10 kya 5.42 MHz.

Une fois ce quadripble défini, nous avons pu \érifinfluence de la charge d’espace dont les
résultats apparaissent sur la figure 78 pour noslitons de référence. L'émittance a 60 keV doit
augmenter avec la charge d’'espace ce qui est H@értmis en évidence. La contribution de cette
charge d’espace est attendue comme négligeable’gusge intensité de 1 pA, I'émittance reste aux
alentours de 2.mm.mrad a 60 keV. Ce calcul est en accord aveae ahier des charges.

Nous atteignons malgré tout une limite a une intérde 10 pA. Ses effets se manifestent de
deux facons :

- La premiére est une augmentation de I'émittancequéi la charge d’espace tend vers une
expansion de la distribution d’ions (Fig. 78)

- La seconde manifestation de la charge d’espacanesperte d’'ions qui est, dans le cas
présent, d’environ 10%.
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Figure 78 : Emittance en fonction de l'intensité difaisceau. La pression du gaz est de 5:ifhbar et la distance est de
650 mm. Le potentiel RF est de 10 kVpp a 5.42 MHz.

Dans nos conditions de fonctionnement, les calowss donnent une émittance de 2
z.mm.mrad a 60 keV. La figure 79 montre le diagrantiiespace des phases d’'un faisceau refroidi
avec les parameétres du quadrupdle défini.
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»‘ €= 2.1 m.mm.mrad a 60keV ‘
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Figure 79 : Figure d'émittance pour le quadripdle @ SHIRaC-Phase2. Les ion§Cs" sont & une intensité de 1 pA. La
pression du gaz est & 5.1mbar et la distance de refroidissement de 725 mm. Lgotentiel est de 10 KV, & 5.42 MHz.

1-3) L'extraction.

Il nous reste maintenant a définir les caractépsts techniques de la derniére partie du
dispositif, I'extraction. Dans cette partie, lemsoissus du quadripble sont focalisés et réaccéberé
une énergie :

T = q. VHT (eq 4‘1)

Cette partie est plus critique que dans la teclgmlexistante car, comme nous l'avons vu au
chapitre 3, c’est lors de cette étape que lesseffetcharge d’espace interviennent et peuvent dégra
I'émittance. Comme pour I'injection, nous nous sagsntimités a une géométrie simple. Le tableau
suivant et la figure 80 présente les dimensionaotéristiques de I'optique d’extraction que nous
avons définie.
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Diametre externe (mm Diameétre interne (mm) Eais$mm)
Orifice 4 2
#3 6 4
#2 90 20 4
#1 20 11
Masse 60 10 2
Tableau 5 : Dimensions caractéristiques de I'optiqud'extraction.
Electrode Tension // Terre (V) Tension // HT (V)
Masse 0
#1 59175 -600
#2 59175 -600
#3 57275 -2500
Orifice 59775 0
Quadripble 59775 0
Tableau 6 : Potentiels associées a la figure 79
11lmm
—
M HE
90mm 57mm
Ny P T
= Masse
S M
10mm @ 20mm ! 10mm i e

Figure 80

<
4mm
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La distance entre les faces de I'électrode de netsselle de I'électrode #1 est fixé a 57 mm et
I'interstice entre les deux autres électrodes est chm.

La figure 81 montre le diagramme d’émittance d'aisdeau extrait et focalisé aprés I'électrode
de masse. Les potentiels appliqués sur cette @tkcont énumérés dans le tableau 17.

_‘ €= 2n.mm.mrad a 60keV ‘

10 -

v, (mm/us)

5L
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Figure 81: Emittance du faisceau extrait de la phage(en pointille, I'émittance du faisceau de référece)

La figure 81 est le résultat d’'un calcul issu dmiSn pour lequel nous utilisons le modele de
beam repulsion de Simion & une intensité de 1 partir des données issues du calcul & 700 mm de la
figure 77. Le bon point est que I'on arrive a comsel’émittance atteinte a I'intérieur du RFQ aela
de 'électrode de masse.

2 — Reéalisation technique de SHIRaC-Phase?2.

Nous allons maintenant aborder la réalisation deecend et nouveau prototype par les services
techniques du LPC. Nous distinguerons deux prinoigibomaines : la réalisation mécanique menée en
bureau d'études et le développement électroniquarduit RF. L'étude du systéme de vide sera aussi
présentée.

2-1) La réalisation mécanique.

La figure 82 présente le banc de test du secortdtgpe. Celui-ci est composé du refroidisseur
de faisceaux encadré par deux chambres de pompagésisur des structures en Elcom.

Ce prototype integre les contraintes techniqueszduil et de Spiral2. Les dimensions des

chambres a chaque extrémité sont fixées par legnastics qu’elles accueilleront comme les
profileurs et les coupes de Faraday. La hautela ligne de faisceau est de 1500 mm.

La chambre du quadripdle est placée sur une ptatefbaute tension isolée de la terre par des
supports en époxyVimiwe = 70 kV) et couplée au reste de la ligne par des élénumtgide en
céramique Vimie = 75 kV). Le quadripble est fixé sur une bride latéralatda sortie (pour entretien,
par exemple) est possible a l'aide d’'un chariotntBnutention dédié (Fig. 82). Cet ensemble a été
inspiré du retour d’expérience que nous avons eladigne LIRAT et sur le premier prototype.
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Chambre RFQ

Figure 82 : Arrangement générale de SHIRaC-Phase2

Extraction Quadrupole

Figure 83 : Le quadripdle installé sur sa bride degpport.

Le tableau suivant regroupe lI'ensemble des caistitgres du quadripble et de son
environnement :

Longueur interne 740 mm
Largeur interne 280 mm
Chambre Hauteur interne 225 mm
Matériau Inox
Longueur 725 mm
Rayon interne 5 mm
Diameétre des électrodes 10.7 mm
Quadripéle Etat de surface Ra 0.4
Section 18
Longueur 40 mm
Interstice 300 pum

Tableau 7 : Grandeurs caractéristiques du quadripdle
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Les brides fixées sur cette chambre sont toutedBNH60 destinées a l'injection, I'extraction,
l'installation d’'une pompe turbomoléculaire et diruments de mesure.

La construction du quadripble reprend le principepdemier prototype. Les électrodes sont
montées sur une poutre de laquelle elles sonteisgd@r des piéces en céramique. Cette poutre est
polarisée a la RF et la transmission de la pouérs Vélectrode se fait par l'intermédiaire d’'un
condensateur de 2.2 nF. L’ensemble est soutendepas cadres. Le tout est monté sur une bride a
I'aide de deux pieces de support. Deux piquagesdDNbnt intégrés a cette bride pour permettre les
passages RF.

Des cloisons sont placées de part et d’autre ddripdde (Fig. 84). En plus de supporter les
orifices d’injection et d’extraction, ces piecestpeat les électrodes correspondantes grace avisoit
a des pieces de céramique.

Electrode 1 Electrode 2  Electrode 3 Electrode 3 Electrode2  Electrode 1

Electrode demasse

!0. e eo o o]l’ To

Cloison

Figure 84 : Electrodes et montage de l'injection (droite) et de I'extraction (a gauche)

2-2) Le systéme de vide.

Il s’agit dans cette partie d’estimer la préseneegdz dans la ligne en fonction de la pression
dans le RFQ, des conductances et de la vitessenegge.

Pour calculer la pression du gaz, nous commenc@nscpnsidérer que nous sommes a
I'équilibre. Cela revient a poser que la somme fiies de gaz entrants est égale a celles des flux
sortants (Eq. 4-2).

z Qentrants = Z Qsortants (eq 4'2)

Dans cette approche, nous imposons la pressioazidans le RFQ et nous considérons ensuite
les flux suivants pour la propagation [M0o098] :

- Les flux provenant de l'orifice des différentesaffedes. Ces flux sont toujours dirigés des
plus fortes pressions vers les plus faibles.

Qconductance =03 dcz'onductance AP (eq- 4'3)

Avec :
- Oconductance 1€ diamétre de la conductance.
- 4P, la différence de pression de part et d'autrela @enductance.
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- Le flux de gaz au travers d’'un tube :

3

T
Qr =25 - AP (eq. 4-4)
Lt

Avec :
- rq, le rayon du tube.
- Ly, lalongueur du tube.

- Le flux sortant du aux pompes :
onmpe =PS (eq. 4-5)

Avec :
- P, la pression du gaz dans la chambre.
- § lavitesse de pompage.

En appliquant I'égalité des flux (Eq. 4-2) a chacgection de la ligne, nous obtenons un
systeme de N équations a N pressions inconnudgayutirésoudre.

Pour valider cette méthode, nous l'avons appliqugHiRaC-Phasel puis comparé avec des
mesures experimentales. La figure 85 et le tabl€gorésente le systeme considéré pour représenter |
premier prototype.

Injection Extraction
. . d; ds ds
Jonction s : ; :
PTinj Quadrupdle P Arriére
P = e p —
P, rfq P, Pa

Figure 85 : Systéme considéré pour la phase 1

. Rayonr; 50 mm
Jonction Longueurlt; 350 mm
IT.inj 15 mm
Masse, injection L1inj 220 mm
d; 6 mm
- Cone, injection g 4 mm
Orifice Cone, extractiond 4 mm
I'T.exi 7.5 mm
Masse, extraction L1 ex 200 mm
d, 4 mm
Source Py 100 I/s
Injection S e 50 1/s
Pompe Extraction S 50 1/s
Arriére S e 150 I/s

Tableau 8 : Paramétres représentatifs de SHIRaC-Phag

107



Ainsi, en considérant les équations (4-2) a (4ABys obtenons le systéme suivant de sept
équations a sept inconnues :

Source P r3 3
r 251 p, <2 5L+ 51> P,=0 (eq. 4-6)
TJ T]
3
. T inj wd (eq. 4-7)
Jonction 25— Ppini— <ﬂ + ) P, + 0 P1 =0
T,inj LTm] LT] LT]
.. . 3 r3. ,
Tube dlinjection 0.3 d? P, — <o 3d?+25 T””) Prinj+ 2529 p =0
PT in T,inj LT,inj (eq- 4'8)
Injection P (0.3d3 +0.3df 4 S;,) P, — 0.3 d$ Prjy; = 0.3 d5 Prrg (eq. 4-9)
. 0.3d%2+0.3d2+5S3)P;—03d2P =03d3P
Extraction B (0-3d5+0.3d3+53) Py T Text 3 TRFQ (eq. 4-10)
Tube 2 T ext Text _
d’e)gractlon 03 d4_ P3 - <0 3 d4 + 2 5 LT eXt> PT ext + 2 5 LT oxt P4 —_ 0 (eq 4_11)
T,ext
7"73 ext 7"73 ext
25— P —(25——+S, )P, =0
Arriére P, rext < Ly ext 4) ! (eq. 4-12)

A partir de ce systeme d’équations, il nous esicdqmossible de déterminer la pression du gaz
dans chaque section en imposant celle a I'intédeuguadripble puis d’en faire la comparaison avec
des valeurs expérimentales. Ceci est présentépéiglres 86.

1,2%10° 2,0x10° -
Mesures Mesures
—+—Caculs | —+— Calculs
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Figure 86 : Comparaisons de la méthode avec SHIRaPhasel pour deux sections supportant une jauge dessure :
l'injection P4 (& gauche) et I'arriére B, de la ligne. La précision sur chacune des mesurest @onnes avec une
incertitude de 30% [Pfeiffer].

La figure 86 montre un bon accord entre I'expérieatla méthode de calcul, les mesures étant
compatibles avec les valeurs données par le c@alh confirme sa validité pour notre projet. Nous
pouvons maintenant I'appliquer pour des prédictjpmsr le second prototype.

La structure du systeme de vide de SHIRaC-Phase2réss proche de celle du premier
prototype (Fig. 87) a ceci prés que nous supprinessction en DN100 entre la source et I'injection
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Injection Extraction
dl dz d3 ds
Source Ple_nj_ Quadrupdle |PT}ext Arriére
p— | Af— p p— . —
P, P, rfq P P,

Figure 87 : Systéme considéré pour la phase 2

En reprenant la méme méthode de calcul que précadetnon obtient le systeme d’équations

suivant :

f Source P

Tube d'injection
Prin

Injection B

Extraction B

Tube
d’extraction
PT,ext

\ Arriere B,

’r'73, . .
. T,in
L1,inj J

3. .
TT'LnJ + Sl) P]_ = 0

Linj

(2.5
3. .
T,inj

T
0.3d? P, - <o.3 d3 + 2.5—) Prinj + 2.5

T,inj

3
T inj

P]_:O

T,inj
(0.3 d% + 0.3 d% + Sz) PZ - 0.3 d% PT,L"n.j = 0.3 d% PRFQ

(0.3 d% + 0.3 d;zl_ + 53) P3 - 0.3 d;zl_ PT,ext = 0.3 d% PRFQ

3
T ext

) Prext + 2.5L

3
T ext

0.3d2P; — <0.3 d; +2.5 P,=0

T,ext T,ext

7"73: ext 7"73: ext
25 : PT,ext - 25,_+S4_ P4 - 0
LT,ext T,ext

(eq. 4-13)

(eq. 4-14)

(eq. 4-15)

(eq. 4-16)

(eq. 4-17)

(eq. 4-18)

Le détail de chaque parametre est présenté daaisléau 20 et sert aux calculs de la figure 87.

I'Tinj 29 mm
Masse, injection L1inj 380 mm
d; 25 mm
- Cbne, injection g 8 mm
Orifice Cone, extraction-d 4 mm
I'Texi 29 mm
Masse, extraction L1.ex 400 mm
d, 10 mm
Source e 870 l/s
Injection S e 255 /s
Pompe Extraction S 255 /s
Arriére S e 870 l/s

Tableau 20 : Parameétres représentatifs du systeme dale de SHIRaC-Phase2
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Figure 88 : Prévisions pour le systeme de vide déifiRaC-Phase2.

L'amélioration du systéme de vide sera un des jpéux axes de développement si on regarde
les évaluations de la figure 88. En effet, 'enskrdu dispositif a été défini pour les faisceaex d
Spiral2 ce qui impliqgue des orifices relativemenargl (notamment a l'injection). Cela se traduit
inévitablement par une trop forte pression du garde reste de la ligne.
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Figure 89 : Calcul de la figure 13 en tenant comptdes pressions indiquées par les graphiques 19 4G mbar

La figure 89 est le résultat de la méme simulatjiie la figure 80 mais en incluant une
interaction ion-gaz modélisée par les collisionspleeres dures. Les pressions correspondent &ece qu

nous aurions si il y avait 5.f@nbar dans le RFQ :
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Pextraction = 8 10~* mbar

Pyrrisre = 2 1075 mbar

La présence de ce gaz dégrade totalement I'émétdocfaisceau refroidi pour passer de 2
x.mm.mrad a 60 keV a 258mm.mrad.

Plusieurs parameétres permettent d’agir sur la po&selu gaz dans les caissons adjacents
comme la taille des orifices, le pompage et lagoesau sein du quadripble. L'arrangement de ce
second prototype et la relative facilité pour yemenir rendent possible un certain nombre
d’améliorations.

La solution la plus évidente est d’augmenter laacdp des pompes dans la ligne. Cependant,
elle n'apporte pas forcement un apport signific&dns le tableau 21, nous reprenons la configurati
de I'extraction et comparons la différence entreégultat avec la pompe actuelle et un modéle plus
performant au niveau des électrodes d’extraction.

Pompe 3 S(lue/s) R (mbar) R (mbar)
HiPace 300 255 8.4 10 2.37 10
HiPace 400 475 4.76 T0 1.3310

Tableau 21 : Calcul de pressions pour deux modeles gompes différentes [Pfeiffer] au niveau des élecdes
d'extraction avec la méme configuration mécanique ug celle présentée dans le tableau 20. Ces calauis été faits
pour une pression de 5.18 mbar d’Hélium.

Ainsi, en ajoutant un facteur 2 sur la vitesse dmpage, on diminue par un méme facteur la
pression du gaz dans le reste de la ligne. Cependapompage dépend beaucoup de la taille de la
bride sur laquelle elle est fixée. Compte-tenu’decbmbrement, il ne peut y avoir ici qu'une bride
DN 100 ce qui limite cette solution. L'installatiate plusieurs pompes peut étre une autre solution
mais qui se heurtera a des problemes de coltgade. Une possibilité envisagée est de relieoteez
d’extraction

Une autre possibilité consiste a réduire le fluxgde sortant en ayant un orifice de sortie plus
faible. L’apport est présenté ci-dessous en reptdaaonfiguration mécanique actuelle.

Diamétre ¢(mm) R (mbar) R (mbar)
4 8.4 10 2.37 10°
3 4.78 1d 1.34 10
2 2.14 10 5.99 1¢°

Tableau 22 : Calcul de pressions pour trois orificed’extraction différents avec la méme configuratiormécanique que
celle présentée dans le tableau 20. Ces calculs ét# faits pour une pression de 5.70mbar d’Hélium.

La réduction du flux de gaz sortant par un fac&€ait varier de la méme facon la pression en
aval du RFQ. Cependant, il s’agit ici de trouvebds compromis avec la transmission du faisceau qui
doit étre idéalement proche de 100% et qui dimiawearec un plus petit orifice de sortie. Ainsi,
'usage d'un diamétre de 2 mm tend vers une bomhgtien en termes de vide mais diminue la
transmission du dispositif.

Comme il est possible de le voir sur la figure &ptession dans les différentes sections dépend
linéairement de celle dans le RFQ. Cette derniétdeedernier parametre sur lequel nous pouvons
agir.

Nous avons pris comme référence une pression ditdéi 5 1¢ mbar car il s’agit d’une valeur
typique pour un refroidisseur de faisceaux. Cepenademus avons vu lors de I'étude expérimentale de
SHIRaC-P1 que nous pouvions travailler avec momgalz en agissant sur le gradient longitudinal
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pour maximiser le temps de refroidissement. Elsatit cette méthode, nous avons travaillé sur notre
premier prototype avec des pressions 3 a 5 fo&ismfres a la normale. Malgré tout, I'émittance des
faisceaux de Spiral2 est plus importante que cidl@otre source a ionisation de surface et néeessit
donc une pression plus importante.

La solution consiste alors a introduire un viddé&léntiel au niveau du quadrip6le a I'image de
ce qui est fait sur le dispositif de I'expérienddIBTrap [Rod03]. Ce dernier dispositif est plac& a
sortie d'une cellule a gaz (~ 1 mbar) et il estasSaire de réduire la pression en aval. La solutice
en place dans ce cas est de placer des séparationgramique. Cette solution avait aussi été
envisagée dans le schéma de principe de SHIRaC9®igpublié dans [Gia05].

350 Us 350 Ifs 350 lis 350 Us

Helium in

Separation wall
3 Separat\on wall (insulator)
(insulator)
1 mPa

(10°mbar)

3mPa I mm

Smbar’
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Figure 90 : Schéma de principe de SHIRaC [Gia05]

L’application de cette derniere méthode a SHIRaGiR2t pas encore complétement définie.
La solution envisagée consiste a entourer lesraki&é du quadripble pour y former un caisson qu’on
pompera.

En considérant le cas de I'extraction, I'ajout depompage différentiel modifie le systeme
d’équations (Eq. 4-16 a 4-18). La formule 4-16 dati-19 et la relation 4-20, considérant les tlex
gaz dans le caisson, apparait.

(0.3d3+0.3d5+S3) P;—03dj Prey—03d5P. =0 (Eq. 4-19)

(0.3dZ +0.3d5+S.) P —0.3d5 P; = 0.3dZ Prpg (Eq. 4-20)
Avec :

- P, la pression dans le caisson.

- §, la vitesse de pompage dans le caisson.

- d., le diametre a I'entrée du caisson.

Le tableau suivant présente un exemple de ce guepkeut attendre de ce vide différentiel.
Nous considérons quiz= 10 mm(le diametre interne du quadripdle) et une vitekspompage d&
=50I/s.

Vide différentiel R (mbar) R (mbar) R (mbar)
Sans 8.4 10° 2.37 10
Avec 1.77 10 310° 8.38 10

Tableau 9 : Calcul de pressions avec le vide difféngel. Le diamétre d’entrée du caissor, = 10 mmet une vitesse de
pompage des0 I/s Les autres paramétres correspondent a la méme cagnfiration mécanique que celle présentée dans
le tableau 20. Ces calculs ont été faits pour unegssion de 5.18 mbar d’Hélium dans le quadrip6le.

En abaissant la pression d’un facteur 3 a l'int&fantre le quadripble et I'extraction diminue
par un méme facteur la pression en aval.

En conclusion, considérons I'ensemble des solufioogosées :
- Une plus grande capacité de pompage=(470 I/9.



- Un orifice d’extraction plus faibled¢ = 3 mn).
- Un pompage différentieg{ =50 I/s ; d. = 10 mn).

L’ensemble de ces solutions nous amene donc aultatssprésentés dans le tableau suivant.

Configuration R (mbar) R (mbar)
Actuelle 8.4 1d 2.37 10°
Modifiée 9.76 10 2.73 10

Tableau 10 : Comparaison des pressions entre les ¢igurations actuelle et modifiée.

Avec ces améliorations, nous arrivons dans des g@nida pressions plus proches de celles
rencontrées dans les dispositifs existants sankeouju’il reste d’autres possibilités comme ajoute
d’'autres pompes, améliorer le pompage gouSencore travailler & une pression du RFQ plisdai

2-3) Le développement électronique.

Le principe du systeme RF reprend celui du premietotype. Il s’agit toujours de produire de
hautes amplitudes avec une puissance modéréeip@rmiédiaire d’'un circuit LC résonant. Cette
méthode a été débattue au chapitre précédent.

La figure 89 montre le schéma de ce montage paaedend prototype.

L. Condensateurvariable
9-60pF

Amplificateur
500W Résonateur

Générateur
designal

L,

Figure 91 : Circuit RF développé pour SHIRaC-Phase2 les principales différences avec SHIRaC-P1 solet
condensateur variable et la branche centrale du rémateur.

Plusieurs différences ont été introduites par rapp&HIRaC-Phase 1.

Tout d’abord, nous passons d’un amplificateur ayauet puissance de 300 W a 500 W. Il s’agit
de la voie la plus simple pour obtenir une ampétydus élevée. En sortie, nous conservons notre
boucle d’'induction.

Une autre différence concerne le résonateur. @ekeontient désormais 3 branches :

- Les spires identiquds;, etL;. contribuent & I'inductance de la méme facon gsedkux
branches du résonateur de SHIRaC-Phasel.

- La spireL, permet de symétriser I'ensemble. Sans celle-cbdacle d’induction est
introduite dand.;. ou L; ce qui peut induire un déséquilibre entre les daemyplitudes.
Pour ajuster I'une par rapport a l'autre, on peadifier la position du point de masse du
résonateur ce qui, en conditions d'utilisation d&mral2, impligue une motorisation.
Avec la spireL, dans laquelle nous introduisons la boucle, nousnams un circuit
parfaitement symétrique et donc les mémes ampbtsde chaque phase. Nous pouvons
ainsi nous affranchir d'un systéeme de réglage.

Les condensateurs RF fixes, utilisés sur SHIRaG&haour changer la fréquence du circuit
résonant, sont remplacés par une capacité varéabl@ pF L'objectif est d’avoir a disposition un
domaine continu en fréguence plutdt que des valliacsetes.
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Un soin particulier a été apporté au montage deystéme afin d'éviter l'introduction de
résistances parasites. La charge capacitive du thanest est simulé par un quadripble de rayon
internero = 5mmet de longueuk = 400 mm Nous avons obtenu les parameétres suivants pdane
de test:

Lresonateur: 59 “H a 1 MHZ
CRFQ: 53 pF a1l MHz.
r'parasitez 30 me.

La figure 92 montre le banc de test et présentekadtats que nous avons pu en tirer.

Une amplitude maximale de 7 k\Va été produite pour un domaine en fréquence cenepitre
5.9 MHz et 7.3 MHz. Les limitations de ce systenenment actuellement des décharges électriques
sur le quadripble placé dans I'air. A ces ampligjda puissance transmise est de 420 W a 5.9 MHz et
de 330 W a 7.3 MHz. Les performances avec toupelissance seront explorées lorsque le prototype
sera monté et le quadripble sera placé sous vide.

Condensateur
Variable

—e+—f =59MHz
—+—f _=625MHz
—+—f _=6.6MHz
—e+—f _=6.95MHz
—+—f _=73MHz

Amplitude RF (V)

8 3 7 7

o

A D

Sl i'( B | SpiresL, |8

Figure 92 : Banc de test du systéme RF de SHIRaC-&ée2 : en haut, le résonateur avec la boucle d'indiion, les trois
branches et le condensateur variable, (en bas), Ipstentiels RF obtenus.

0 . L . L . L . 1 . 1 .
0 100 200 300 400 500 600

Amplitude d'entrée (mVpp)

Ce ne sont cependant que des résultats au barmstddl hous reste a voir I'implantation du
systeme RF sur le prototype lui-méme (Fig. 93) aprisistera a installer I'ensemble « résonateur-
condensateur » sur la bride du RFQ.

Deux modifications fondamentales sont apportéescaroant le domaine en fréquence a
générer. Avec le dispositif actuel, le domainerégdence est compris entre 5.9 MHz et 7.3 MHz et il
s'agit donc de I'étendre. La premiére modificatemmsiste a remplacer le condensateur variablelactue
(9-60 pF) par un autre modele dont la capacitéasprise entre 25 et 1000 pF. La seconde consiste a
disposer de différents résonateurs et donc d’'aaies a plusieurs valeurs de L suivant I'équatien (
8).

Dans la chambre du quadripéle, I'arrivée de la Réfes fils associés est permise par deux tubes

en cuivre reliant la prise aux poutres de souties électrodes a I'image de ce qui a été fait asec |
tresses sur le premier prototype.
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Figure 93 : Ensemble "résonateur - condensateur" préu pour la Phase 2

3 — Syntheése.

Nous avons concu et réalisé un second prototypdR&EtPhase2, mieux adapté aux
contraintes de Spiral?2.

La principale différence est son rayon interne dend contre 3 mm pour le premier prototype.
La motivation a été d’obtenir une acceptance de.8n.mrad a 60 keV et de permettre ainsi une
injection efficace des faisceaux du Ganil. Celaissanécessité de redessiner les optiques d’injecti
du refroidisseur. Malgré ce quadripble plus larigerefroidissement de faisceau atteint est de 2
z.mm.mrad a 60 keV et a une intensité de 1 pA.

Du point de vue mécanique, nous aboutissons a fooidisseur plus simple a améliorer et
facilitant les interventions notamment dans desditmms aussi contraignantes que le béatiment de
production de Spiral2.

En terme d’électronique, le nouveau systeme RF ropermis d'atteindre des amplitudes
maximales de 7 ky entre 5.9 et 7.3 MHz en augmentant la puissancéadw®lificateur et en
optimisant le montage pour réduire au maximum lésistances parasites. L'installation d'un
condensateur variable en paralléle au quadriplmetede modifier la fréquence de résonance du
circuit LC.

Le point qui devra faire I'objet de plus amples @léppements est le systéme de vide. En effet,
si les optiques ont été dessine pour une inje@ffioace des faisceaux du Ganil, la taille desiaasf
(en particulier a 'injection) a pour conséquenoe trop grande propagation du gaz dans le redie de
ligne et sera donc a optimiser.
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Conclusions - Perspectives.

DESIR est une installation de Physique Nucléaimesdaquelle des faisceaux de basse énergie
(~ 60 keV) seront utilisés pour des expériencestdeture nucléaire comme les mesures de masses
ou la spectroscopie laser. Ces dernieres impossnexigences en termes de pureté de faisceaux ce
gui demande d’effectuer une séparation isobarigque des ions. La solution retenue pour cette tache
est l'utilisation d'un séparateur haute résolutmmposé de deux dipdles magnétiques. Ce dernier
nécessite d’avoir une trés haute qualité de faisédantrée. L'obtention de ces conditions incorabe
notre dispositif SHIRaC pous Spiral2 High Intensity Radiofrequency Cooler »

SHIRaC est un refroidisseur radiofréquence de déaisx a gaz-tampon. Les ions sont injectés a
une énergie de I'ordre de 100 eV et confinés danshamp RF. Leur refroidissement est obtenu par
collision sur des atomes d’Hélium & des pressiamsptises entrel0? mbar et 10* mbar La
principale différence de ce projet est l'intenglés faisceaux gu'il doit refroidir qui est 10 a 1o
supérieures a celle de la technologie existantel. &eroit la répulsion coulombienne entre les &ms
sein du quadripble ce que I'on appelle la chargspghce. La place de ce phénomene a donc revétu
une place tres importante dans ces travaux. L'tafibn de cette charge d’espace se traduit par des
champs de confinement élevés. De fait, notre premietotype, construit au CSNSM-Orsay et
déplaceé fin 2007 au LPC-Caen se distinguent paragon interneg, et I'amplitude de son potentiel
VR;:(Tab. 25)

rayon (mm) Amplitude (M) I (nA)
ISCOOL (Isolde) 20 450 > 100
SHIRaC-Phasel (DESIR) 3 2000 ~ 1000

Tableau 11 : caractéristiques de notre projet et dia technologie actuelle

Le principal effort de développement pour ce prgieta concerné la production du potentiel
RF. Pour produire de hautes amplitudes tout ersauil une puissance modérée (~ 300 W), la seule
solution envisageable est ['utilisation d’'un citcoésonant LC. L'étude approfondie de ce type de
systeme nous a permis d'atteindre des valeursodar¢ de 2000 ), pour des fréquences comprises
entre 4.5 MHz et 6.5 MHz.

Nous avons ensuite effectué I'étude expérimentalecel dispositif. Nous avions différents
objectifs imposés par le cahier des charges (T&b. 2

Objectifs Résultats
Transmission ZjNa* 20% 25%
Rb’ 60% 25%
Emittance a 60 keV <g8.mm.mrad (2.0 £ 0.23.mm.mrad
Dispersion en énergie <leV (146 + 4) meV

Tableau 12 : Comparaisons entre les objectifs et legsultats obtenus.

Les exigences en termes d’émittance et de dispemioénergie ont été atteintes. Seule la
transmission du RubidiufiRb" est inférieure aux objectifs d’un facteur 2. Cegsent, il faut ajouter
gue ces tests ont été effectués avec un faisceaucdgp moins contraignant que ceux de Spiral2. En
plus de leur intensité de l'ordre du pA, ceux-chtsattendus pour avoir une émittance de 80
z.mm.mrad a 60 keV et d'un diamétre de 20 mm. Ceslitons de fonctionnement sont beaucoup
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plus défavorables que celles amenées par notrecesaurionisation de surface et diminueront
drastiquement la transmission.

A cela, il faut ajouter que I'arrangement de cenpeg prototype n’est pas conforme avec les
regles édictées pour Spiral2 notamment pour largéat la maintenance. Nous avons donc lancé la
conception et le montage d’'un second prototype &8HRhase 2.

Pour améliorer sa transmission, nous avons augnsamé&ayon interng, a 5 mm et avons
défini I'injection de maniére a obtenir une acceptade 80t.mm.mrad a 60 keV. Les calculs nous
ont montré que bien gu’ayant ce plus grand rayterie, nous pouvons en attendre gu'il refroidisse
ces faisceaux de hautes intensités au niveau paigdHRS.

La construction de ce nouveau prototype nous ai gesmis d’améliorer les performances
techniques du systeme. Le design a été fait poilrpgusse étre adapté a Spiral2. Nous avons aussi
amélioré le montage du systeme RF. En plus de emgation de la puissance (500 W), une
optimisation du montage visant notamment la rédoctles résistances parasites nous a permis
d'atteindre des amplitudes égales a 7kVa mise en place d'un condensateur variable eallpke
au quadripble nous a permis d’obtenir ce niveapelformances sur un domaine continu entre 5.9
MHz et 7.3 MHz.

L'étude, le développement et I'optimisation de ¢gpdsitif seront les prochaines étapes qu'il
faudra mener a bien. Une attention particuliereaére portée au systéme de vide. L'ensemble des
optiques du dispositif a été congu pour favoriseirdnsmission des ions avec un faisceau de Spiral2
Cependant, la propagation du gaz dans le resteadiigie est relativement importante. Une
optimisation de la taille des trous, I'ajout de doatances, 'augmentation de la capacité de pompage
la mise en place de compartiment sur le quadripbig autant de pistes a étudier pour améliorer le
vide différentiel.

L’objectif final de ce projet est d’avoir un disgiifsfinal installé dans le batiment de production
de Spiral2 & I'horizon 2013.
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Etudes et conception d’un refroidisseur radiofréquence a gaz-tampon pour
des faisceaux de hautes intensités

Le sujet de cette these est I'étude et la conception d’'un refroidisseur radiofréquence a gaz-tampon pour des
faisceaux de haute intensité. Ce projet s’inscrit dans le cadre de la prochaine extension du GANIL, Spiral2 et de la future
installation basse-énergie DESIR (« Désintégration, excitation et stockage d’ions radioactifs »). L’'objectif est de réduire
I’émittance des faisceaux de Spiral2 pour permettre a un séparateur haute-résolution d’en effectuer la purification,
idéalement au niveau isobarique. Ce refroidisseur consiste en une structure quadrupolaire linéaire dans laquelle les ions
sont confinés par des champs RF en opposition de phase a une énergie d’environ 100 eV. Un gaz léger, généralement de
I’"hélium, est injecté dans le quadrupole et, a chaque collision, I'ion perdra de I'énergie et sera finalement refroidi. La
principale problématique de notre projet est la charge d’espace. En effet, les appareils existants sont capables de refroidir
des courants de quelques dizaines de nanoampere quand nous aurons a faire face a des intensités de I'ordre du
microampere ce qui accroitra la répulsion coulombienne entre les ions. Cela impose de produire de forts champs de
confinement ce qui se traduit par des amplitudes RF élevés (= 10 kV,,;) et un petit rayon interne (ro = 3 a 5 mm). Nous avons
travaillé sur un premier prototype, SHIRaC-Phasel (« Spiral2 High Intensity Radiofrequency Cooler »), ayant un rayon de
3mm, construit au CSNSM-Orsay et déplacé au LPC-Caen a la fin de 2007. Le principal effort en termes de R&D a porté sur la
partie électronique. Un premier systéeme, basé sur un circuit résonant LC, a été développé permettant de fournir jusqu’a
2500 V,, entre 4.5 et 6.3 MHz. Dans ces conditions, nous avons vérifié que nous n’avions pas de fortes limitations dues aux
décharges électriques entre nos électrodes. Avec ce dispositif, nous avons réduit I’émittance des faisceaux a 2 m.mm.mrad a
60 keV et la dispersion en énergie longitudinale a 146 meV. La transmission maximale en Sodium “Na" et en Rubidium ¥Rb*
est de 25% avec une source a ionisation de surface dont la qualité du faisceau est meilleure que celle de Spiral2. Cela nous a
incités a concevoir un nouveau refroidisseur avec une acceptance de 80 m.mm.mrad a 60 keV. Ce second prototype a un
rayon interne plus grand (ro = 5 mm) et de nouveaux jeux d’électrodes a I'injection et a I'extraction. Les performances du
systéme RF ont été améliorées pour atteindre des amplitudes de 7 kV,, pour des fréquences comprises entre 5.9 MHz et
7.3 MHz. Les exigences en termes de sécurité et de maintenance pour Spiral2 ont également été prise en compte.

Mots-clefs : Refroidisseur a gaz-tampon, faisceau d’ions radioactifs, charge d’espace, spectroscopie de masse,
espace des phases (mécanique statistique), émittance

Studies and conception of a radiofrequency cooler for high intensity beams

The topic of this thesis is the study and the conception of a RFQ Cooler with buffer gas for high intensity radioactive
beams. This project is in the frame of the next extension of GANIL, Spiral2, and the future low-energy facility DESIR
(« Decay, Excitation and Storage of Radioactive ions »). The goal is to reduce the beams emittance of Spiral2 beams to allow
their purification (ideally at isobaric level) with a high resolution separator. This cooler consists on a quadrupolar structure
on which ions are confined by RF potential in opposite phase at an energy of 100 eV. A light buffer-gas, typically helium, is
injected in the quadrupole and, after each collision, the ion lose a part of its energy and is finally cooled. The main problem
on our project concerns the space charge. The existing devices are able to cool currents of few 10nA whereas we have to
treat beam intensities around 1 pA which induce an increase of the Coulomb repulsion between ions. That needs to
produce strong RF fields which induce high RF potentials (= 10 kV,,;) and a low inner radius (ro = 3 a 5 mm). We have worked
on a first prototype, SHIRaC-Phasel (« Spiral2 High Intensity Radiofrequency Cooler »), with a 3 mm-inner radius, built at
CSNSM-Orsay and moved at LPC-Caen at the end of 2007. The main R&D effort concerns the electronic part. A first RF
system, based on a LC resonant circuit, has been developed and has provided up to 2500 V,, between 4.5 and 6.3 MHz. In
these conditions, we have checked that we didn’t have strong limitations from electrical breakdown between our
electrodes. With this device, we have reduced the beam emittance to a value around 2 m.mm.mrad at 60 keV and the
longitudinal energy spread to 146 meV. The maximum transmission of Sodium 2Na* and Rubidium ¥Rb* is 25% with an
ionization source for which the beam quality is better than Spiral2. For this reason, we have conceived a new cooler with an
acceptance of 80 m.mm.mrad at 60 keV. This second prototype has a larger inner radius (r, = 5 mm) and new sets of
injection and extraction electrodes. The performances of the RF system have been improved to reach amplitudes up to 7
kV,, for frequencies between 5.9 MHz and 7.3 MHz. It takes account of the security and maintenance considerations for
Spiral2.

Keywords: Cooler with buffer-gas, radioactive nuclear beams, mass spectrometry, phase space, emittance, space
charge
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