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Introduction

Pour pallier I'arrét définitif des essais nucléaires en 1996, la Direction des Applications Militaires (DAM)
du CEA lance en 1995 le programme Simulation qui vise a garantir les armes nucléaires en slreté et
performances. Pour cela, elle se dote de moyens qui comprennent notamment des supercalculateurs
(actuellement EXA1), une installation de radiographie éclair (Epure : « Expérience de Physique Utilisant
la Radiographie Eclair ») permettant de faire des « photographies » d'expériences de détonique et d'un
outil pour réaliser a trés petite échelle des expériences de fusion, le Laser Mégaloule (LMJ).

Dans le cadre du traité de Défense franco-britannique de Lancaster House signé a Londres le
2 novembre 2010, le Président de la République francaise et le Premier Ministre britannique ont signé
un traité spécifique (traité Teutates), relatif au partage d’installations radiographiques dédiées a leurs
programmes de dissuasion respectifs [1]. Les installations, dont les deux pays se dotent, se doivent
d’étre compatibles des engagements internationaux des deux pays vis-a-vis du Traité d’Interdiction
Complete des Essais (TICE) et du Traité de Non-Prolifération (TNP). Ces installations sont destinées a
leur permettre de continuer a garantir, désormais sans réaliser d’essai nucléaire, la fiabilité et la sGreté
de leurs armes. Dans ce contexte, le traité de Défense prévoit notamment :

1. Laconstruction et I'exploitation commune d’une installation radiographique en France, Epure,
sur le centre CEA de Valduc.

2. La réalisation en commun de développements technologiques (machines radiographiques,
instruments de mesures...), au sein du « Technology Development Center » (TDC), sur le centre
de I’Atomic Weapons Establishment (AWE) a Aldermaston (Royaume-Uni).

Cette thése s’inscrit dans le contexte de la radiographie éclair utilisée a la DAM sur I'installation Epure
pour caractériser I’état de la matiére soumise a des chocs forts ou a une densification importante sous
I'effet d’explosifs [2]. Ces expériences de radiographie éclair sont réalisées dans des conditions
physiques extrémes avec des vitesses de déplacement d’environ 5 km/s et des pressions de I'ordre de
plusieurs milliers de bar. Elles nécessitent alors une source de rayonnement X tres spécifique : de faible
dimension (quelques mm), de durée breve (inférieure a 100 ns), de haute énergie (autour de 20 MeV)
et intense (quelques kA). Cette source permet de produire une dose élevée typiquement de plusieurs
centaines de rad a 1 m dans l'air. Cette derniere est produite par le rayonnement de freinage
(Bremsstrahlung) généré par I'interaction d’un faisceau intense et pulsé d’électrons avec une cible de
métal possédant un numéro atomique élevé. Soulignons également que ces expériences sont mono
coup, nécessitant de fait des machines dont le fonctionnement est reproductible et fiable.

La qualité d’une radiographie est majoritairement conditionnée par la qualité de la source X, elle-
méme intimement liée aux propriétés du faisceau d’électrons qui la produit au niveau de la cible de
conversion. La maitrise de la dimension de la source X est donc un enjeu majeur afin d’obtenir une
radiographie dont le niveau de détail permet de réduire les incertitudes des modeles utilisés dans le
standard de garantie des armes nucléaires.

Deux technologies actuellement en service permettent de produire des faisceaux d’électrons
spécifiguement adaptés a ces contraintes extrémes :

- les «Inductive Voltage Adder » (IVA) [3] qui repose sur le principe des « générateurs +
diodes » ;
- les accélérateurs linéaires a induction (LIA) [4].



Les travaux présentés dans cette these se sont intéressés exclusivement a cette derniere technologie
qui est déployée a la DAM sur l'installation Epure dont la mise en service est réalisée en deux phases.

La phase une, achevée [5], comprend une premiére machine radiographique, normée MCH1, basée
sur un LIA (anciennement nommé AIRIX) [6].

La phase deux comprend linstallation de deux machines de radiographie supplémentaires. La
premiere, nommée MERLIN [7] est basée sur la technologie des IVA. Elle sera mise en service d’ici fin
2023. La seconde machine supplémentaire, nommée MCH3, constitue donc la troisieme machine de
I'installation Epure et est basée sur un LIA tres similaire 3 MCH1. MCH3 a été mise en service fin 2022
et les travaux présentés dans ce manuscrit ont contribué a son développement ainsi qu’a sa mise en
service. Schématiquement, sur MCH3, le faisceau pulsé d’électrons est généré dans l'injecteur avec
une énergie d’environ 3,8 MeV et une intensité d’environ 2 kA. Le faisceau est injecté puis accéléré
dans la ligne accélératrice comprenant 64 cellules a induction communiquant chacune 240 keV
supplémentaires au faisceau d’électrons. A sa sortie, le faisceau posséde une énergie finale d’environ
19,2 MeV. Enfin, le faisceau est focalisé aux limites sur une cible de conversion a I’aide d’un solénoide
afin de produire la source X. Le faisceau d’électrons intense est transporté sur plus de 50 metres entre
sa création et sa focalisation finale sur la cible.

La focalisation efficace du faisceau d’électrons est une problématique scientifique importante afin
d’obtenir une source X de qualité. En effet, au niveau de la cible, la focalisation du faisceau d’électrons
est telle qu’un plasma induit par le chauffage de la cible par le faisceau est généré [8]. Ce plasma émet
des ions qui vont affecter la focalisation du faisceau d’électrons menant alors a une augmentation de
la dimension de la tache focale électronique au cours du temps. Cette problématique fait I'objet
d’intenses recherches dans le monde parmi I'ensemble des acteurs du domaine des accélérateurs a
induction notamment en France [9][10], en Chine [11], en Fédération de Russie [12] et aux Etats-Unis
d’Amérique [13][14][15][16]. Comme I'a montré N. Pichoff et al., I'interaction du faisceau intense de
haute énergie avec la cible représente le contributeur majeur a I'augmentation de la dimension de la
tache focale X [17]. En plus de cela, la dimension de la tache focale dépend aussi de maniere
significative de certaines propriétés du faisceau, comme son intensité, son émittance ainsi que sa
distribution en énergie comme le suggére le modele développé par Chen [18]. Ce dernier propose une
relation entre le rayon rms du faisceau électronique a la sortie du solénoide de focalisation (considéré
ici comme mince) sur la cible (R;jp;e) en fonction de son rayon rms a I'entrée (Rfgi5ceqy) €n fonction
de différents paramétres :

2 2
€ Ar 2 2
Rczible ~ <R ] fB) + <2Rfaisceau r ) + (Cstgaisceau) + (A%Rfaisceau) (1)
faisceau

Avec ¢ I'émittance rms non normalisée, fp la distance focale, AI'/T" la dispersion en énergie, C, le
coefficient d’aberration sphérique et A¢, un parametre qui modélise les effets ioniques discutés ci-
dessus.

Ainsi, la dispersion en énergie doit étre la plus faible possible pour réduire le second terme a droite de
I’équation (1). Elle résulte de la dispersion temporelle des champs électriques produits par I'injecteur
ainsi que par les générateurs qui alimentent les 64 cellules a induction. Généralement, le solénoide de
focalisation est congu avec une faible aberration sphérique limitant I'impact du troisieme terme a
droite de I'équation (1) de telle sorte que I'augmentation de la tache focale résultante soit faible.



L'émittance est une propriété du faisceau qui peut se dégrader lors de son transport dans
I'accélérateur a cause de l'apparition et du développement d’instabilités. Les travaux menés
récemment par C. Ekdahl au Los Alamos National Laboratory (LANL) ont mis en évidence que ces
instabilités jouaient un réle clé dans les performances des LIA [19]. Ces travaux ont permis d’identifier
différents mécanismes qui pourraient expliquer les accroissements d’émittance observés dans les LIA.
En revanche, la modélisation de la dynamique du faisceau ainsi que la contribution relative de chacun
des mécanismes a l'accroissement est une problématique scientifique qui fait aujourd’hui I'objet
d’intenses recherches [20][21][22][23][24]. Dans ce contexte, les travaux menés dans cette thése
visent a construire un simulateur numérique qui permettrait de répondre a ces problématiques.
L'enjeu étant a terme de disposer d’un outil numérique, validé expérimentalement, permettant
d’optimiser les stratégies de transports afin de minimiser I'impact de I'ensemble des instabilités en
fonction des propriétés des faisceaux produits. Cet outil permettrait également de concevoir et de
dimensionner au juste besoin les futurs LIA en fonctionnement simple ou multi-temps.

Le manuscrit est divisé en trois chapitres :

1. Le premier chapitre de cette these introduit le principe de la radiographie éclair ainsi que la
technologie des accélérateurs a induction. Les travaux menés ont été réalisés dans le cadre de
la mise en service de MCH3 sur linstallation Epure. Une description plus précise de
I'accélérateur MCH3 est donc réalisée. Les principales instabilités présentes dans les LIA sont
également décrites ;

2. Le second chapitre traite de la modélisation de la dynamique du faisceau d’électrons dans
I"accélérateur. Les principaux phénomenes physiques présents au sein d’un LIA sont d’abord
présentés. Puis, le simulateur numérique de MCH3 développé dans le cadre de cette thése est
exposé. Il décrit la modélisation de la dynamique au sein de I'ensemble du LIA de I'injecteur
jusqu’a la cible. Les travaux de cette these se focalisent essentiellement sur la modélisation au
sein de la ligne accélératrice et I'Espace de Glissement Final (EGF) par I'intermédiaire de deux
codes reposant sur deux formalismes différents : le modéle particulaire (code PIC LSP-Slice
[25][26] et le modele enveloppe (code de transport EVOLI : EVOLution des Instabilités). Le code
de transport EVOLI [27] développé spécifiqguement dans le cadre de cette thése integre les
modélisations de I'’enveloppe et du barycentre des charges du faisceau ainsi que de premiers
modeles permettant de modéliser des instabilités du faisceau notamment le Beam Break-Up
(BBU) [28]. Puisque le simulateur numérique développé est appliqué spécifiquement a MCH3,
ses éléments constitutifs générant les champs électromagnétiques externes sont décrits.
Enfin, une validation numérique du développement du code EVOLI est présentée ;

3. Le troisieme chapitre présente une étude numérique et expérimentale du transport du
faisceau d’électrons dans le cadre de la mise en service de I'accélérateur MCH3. La premiere
partie du chapitre se consacre a la détermination des conditions initiales du faisceau en sortie
d’injecteur. La seconde partie décrit I’étude du transport du faisceau dans la ligne accélératrice
de MCH3. Le transport du faisceau d’électrons consiste en deux étapes: le guidage et le
centrage du faisceau permettant respectivement de controler, notamment, la dimension de
I’enveloppe et la position du barycentre des charges du faisceau. Ces deux étapes sont donc
étudiées a I'aide du simulateur développé dans cette thése en confrontant les résultats
obtenus par simulation aux expérimentations réalisées sur MCH3. Enfin, les premiéres études
numériques et expérimentales concernant les instabilités BBU et Corkscrew sont présentées.



A la suite de ces trois chapitres, une conclusion générale est proposée. Elle rappelle les principales
contributions de ces travaux de these a la problématique de I'étude de la dynamique des faisceaux
d’électrons dans les LIA. Les perspectives envisagées sont également décrites.



Chapitre 1 La radiographie éclair et les accélérateurs linéaires a
induction

Ce premier chapitre introduit la technologie des accélérateurs linéaires a induction ou en anglais Linear
Induction Accelerator (LIA) appliquée au domaine de la radiographie éclair.

Dans une premiere partie, le contexte de l'utilisation de la radiographie éclair a la Direction des
Applications Militaires est présenté.

La seconde partie fait un rappel sur le développement de la technique de la radiographie éclair puis
les grands principes de fonctionnement et les principales caractéristiques de cette technique sont
présentés.

La troisieme partie est consacrée a la technologie des accélérateurs linéaires a induction. Un bref
historique de son développement est présenté. De plus, les principaux accélérateurs linéaires a
induction en fonctionnement dans le monde sont évoqués.

La derniere partie est dédiée a la description du troisieme axe de radiographie puisqu’il s’agit du LIA
spécifiguement étudié dans cette these. Le fonctionnement de ce dernier est présenté et les
instabilités du faisceau qui peuvent affecter significativement ses performances sont décrites.

1. Contexte de la radiographie éclair a la Direction des Applications Militaires

En 1996, la France signe le Traité d’Interdiction Compléte des Essais nucléaires (TICE) qu’elle ratifie
deux années plus tard. Dans ce cadre, le programme Simulation est lancé par la DAM en 1995
permettant de garantir la slreté et la performance des armes nucléaires sans réaliser d’essais
nucléaires. Ce programme repose sur la modélisation des phénomenes intervenant dans le
fonctionnement des armes, sur leur traduction en équations incluses dans de grands codes de calculs
portés sur des calculateurs de puissance tel le supercalculateur EXA1 inauguré en septembre 2022 sur
le centre du CEA DAM/ile-de-France. La validation en est faite sur les grandes installations
expérimentales Epure (Expérience de Physique Utilisant la Radiographie Eclair) et LMJ (Laser
Mégaloule).

Dans le cadre des Accords de Lancaster House signés a Londres le 2 novembre 2010 visant a renforcer
la coopération franco-britannique dans le domaine de la défense, le Président de la République
francaise et le Premier Ministre britannique ont signé un traité spécifique (traité Teutates) [29], relatif
au partage d’installations radiographiques et hydrodynamiques dédiées a leurs programmes de
dissuasion respectifs. Les installations dont les deux pays se dotent se doivent d’étre compatibles des
engagements internationaux des deux pays vis-a-vis du TICE et du Traité de Non-Prolifération des
armes nucléaires (TNP). Ces installations sont destinées a leur permettre de continuer a garantir,
désormais sans réaliser d’essai nucléaire, la fiabilité et la sGreté de leurs armes. Apreés une analyse
conjointe, il est apparu que les besoins techniques et calendaires des deux pays étaient tres similaires
et qu’un programme unique baptisé Teutateés pouvait satisfaire le besoin des deux pays.



Ce programme se traduit par :

- la construction et I'exploitation commune d’une installation radiographique en France, Epure,
sur le centre CEA de Valduc;

- la réalisation en commun de développements technologiques (machines radiographiques,
instruments de mesures...), au sein du Technology Development Center (TDC), sur le centre de
I’Atomic Weapons Establishment (AWE), a Aldermaston (Royaume-Uni).

L'installation Epure située pres de Dijon est en service depuis une dizaine d’années avec une premiére
machine de radiographie basée sur la technologie des LIA nommé MCH1 ou anciennement AIRIX [30].
A terme, l'installation Epure sera dotée de deux machines de radiographie supplémentaires, MERLIN
[7] pour Multi-MEgavolt Radiographic Linear INductive Voltage Adder basée sur la technologie des
Inductives Voltage Adder (IVA) [3] et un second LIA nommé MCH3 mis en service en 2023. Les travaux
de cette these s’inscrivent dans le cadre de la mise en exploitation de MCH3 réalisée sur la période
2022-2023.

Le principe de la radiographie éclair est discuté dans la partie suivante.

2. Laradiographie éclair

La radiographie éclair est une technique qui permet d’étudier les changements d’état des matériaux
soumis a des chocs forts ou a une densification importante sous I'effet d’explosifs, représentatifs des
premiers instants de fonctionnement des armes nucléaires [2]. Historiguement, 'utilisation de la
radiographie éclair est intrinséquement liée au développement des armes nucléaires ainsi qu’a la
compréhension de leur fonctionnement et a leur optimisation. Cette partie présente un bref historique
ainsi que le principe de la radiographie éclair.

2.1. Bref historique de la radiographie éclair

L'historique réalisé dans cette partie peut étre retrouvé plus en détails dans l'article de G. S.
Cunningham et C. Morris [31].

Les débuts de la radiographie éclair remontent au développement du Projet Manhattan pendant la
Seconde Guerre mondiale aux Etats-Unis. A partir du printemps 1944, le Projet Manhattan se focalise
sur I'implosion d’objets. Les expériences initiales sont conduites en 1943 par le groupe de Seth
Neddermeyer et consistent a entourer une petite sphere métallique avec des charges explosives et de
I'amorcer en de nombreux points. Les scientifiques s’attendent a ce que les ondes divergentes
sphériques de chaque détonation s’annulent entre elles afin de créer une onde de détonation
sphérique au sein de la sphéere. Les résultats sont non concluants avec de nombreuses asymétries bien
que la sphére métallique ait été compressée. Dans un but de compréhension physique, les
scientifiques décident de modifier une machine commerciale de rayonnement X pour obtenir une
précision temporelle de 1 us permettant une synchronisation avec le dispositif a étudier. Les images
confirment alors la formation de jets responsables des asymétries.

Afin d’étudier I'implosion de dispositifs plus représentatifs d’une arme, le rayonnement doit étre plus
pénétrant. Robert Oppenheimer décide alors d’acquérir un accélérateur d’électrons de I'université de
I'lllinois, un bétatron produisant des impulsions de 15 MeV d’une durée de 1 us. Bien que les photons
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soient arrétés a l'intérieur du dispositif a cause de la masse surfacique élevé, le contour extérieur du
dispositif est observé pour la premiere fois. C’'est la premiére expérience de radiographie éclair.

Dans les années 60, la machine radiographique américaine PHERMEX (Pulsed High Energy Radiographic
Machine Emiting X-rays) est la premiere machine radiographique de nouvelle génération. Elle permet
de produire une dose suffisante de rayonnement pour pénétrer I'intérieur des dispositifs lors des
expériences hydrodynamiques et ainsi les observer en fonctionnement.

Les machines de radiographie éclair utilisées a ce jour sont des outils expérimentaux connus depuis
plusieurs dizaines d’années permettant de quantifier des phénomenes physiques importants tels que
les détails au coeur des dispositifs. Leurs performances sont sans cesse améliorées par des avancées
technologiques déterminantes afin d’atteindre des niveaux de détails du cceur des dispositifs de plus
en plus élevés.

Le principe de la radiographie éclair et les grandeurs caractéristiques associées sont présentés dans la
partie suivante.

2.2. Principe et grandeurs caractéristiques de la radiographie éclair

Telle I'imagerie médicale permettant de voir la fracture d’un patient, la radiographie éclair donne la
possibilité d’observer I'intérieur d’une structure complexe et dense sans la modifier.

2.2.1.La chaine radiographique

La chaine radiographique, semblable aux chaines radiographiques réalisées dans le domaine médical,
est représentée sur la Figure 1-1. La chaine radiographique nécessite a minima une source émettant
des rayons X, un objet a étudier et un détecteur. A ceux-ci peuvent s’ajouter des protections
pyrotechniques ou encore des collimateurs.

Détecteur
Objet —~

Source Rayons X Rayons X

G =) D

Figure 1-1 Chaine radiographique pour la radiographie éclair

Le principe de la radiographie est simple. Un rayonnement pénétrant de rayons X de grande énergie
traverse un objet en y étant partiellement « absorbé ». L’absorption varie en fonction de la nature, de
la masse volumique et de |'épaisseur des matériaux. Sa mesure permet de remonter aux
caractéristiques de I'objet traversé.



L’objet est dans notre cas soumis a des conditions physiques extrémes qui nécessitent une source X
aux propriétés spécifiques explicitées dans la suite de cette partie. Plus de détails sur ces propriétés
peuvent étre trouvés dans l'article « Les nouvelles limites de la radiographie éclair » de Nicolas
Pichoff [2].

2.2.2.Les propriétés de la source de rayonnement X

Dans un premier temps, I'obtention de la mesure radiographique est expliquée a I'aide d’'une approche
simplifiée.

La densité du matériau est déduite a partir de la masse surfacique p qui est I'intégrale de la masse
volumique p,, sur la distance parcourue par le photon transverse :

L
Us =f py(x,y,2) dz (1.1)
0

Avec g et p, respectivement en g.cm™2 et g.cm™3 et L la distance parcourue par le photon selon
I'axe z, la coordonnée longitudinale a travers I'objet.

La masse surfacique de I'objet peut étre déterminée a partir du rapport entre le nombre de photons
directs N; c’est-a-dire transmis sans interactions, sur le nombre de photons incidents Nj :

£ — g HsXCart (1.2)

C,tr représente le coefficient d’atténuation en cm?. g~ 1.1l dépend du type de matériau et de I'énergie
des photons, les sources de photons étant rarement mono énergétiques. Il convient alors d’étudier le
spectre de la source X représenté par la distribution en énergie des photons.

La radiographie repose sur l'interaction du rayonnement avec la matiére par différents processus
d’interaction. Les sections efficaces de ces processus dépendent de I'énergie du photon incident. Afin
gue le maximum de photons soient transmis lors de I'interaction c’est-a-dire que I'atténuation soit
minimale, le rayonnement doit étre produit avec une énergie ou la section efficace des processus
d’interaction est minimale. La Figure 1-2 illustre les coefficients d’atténuation des photons selon le
processus d’interaction pour le tantale, matériau lourd de numéro atomique Z = 73. Le coefficient
d’atténuation total minimal est de 4,4 x 1072 cm?. g~ pour des photons d’environ 4 MeV. Pour
maximiser la transmission, le spectre en énergie doit contenir les photons les plus pénétrants possibles
d’une énergie de 4 MeV. Les photons se retrouvent alors dans la gamme des X. De plus, la Figure 1-2
montre les processus dominants d’interaction photon-matiére en fonction de I'énergie des photons.
L'effet photoélectrique (en noir sur la Figure 1-2) est majoritaire jusqu’a 500 keV.De 500 a 4000 keV,
la diffusion Compton devient dominante (en bleu sur la Figure 1-2). Enfin, la production de paires
électron-positron est le processus principal d’interaction a haute énergie a partir de 5 MeV (en rose
sur la Figure 1-2).
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Figure 1-2 Coefficient d’atténuation massique des photons dans du tantale 73Ta en
fonction de leur énergie [32].

Dans un second temps, les caractéristiques spécifiques de la source X pour des applications de
radiographie éclair sont présentées.

2.2.2.1. Temps de pose

Le temps de pose est lié au temps caractéristique de déplacement de I'objet radiographié. Au sein de
I'objet radiographié, les vitesses de déplacement de la matiere sous I'effet d’explosifs sont de I'ordre
de plusieurs km/s. Le temps de pose doit étre suffisamment bref afin de minimiser le flou de bougé.
Le temps d’exposition est alors de quelques dizaines de ns pour des détails a I'intérieur de I'objet de
guelques um. Typiquement, les vitesses peuvent atteindre 5 km/s sur un temps d’exposition de
100 ns ; le flou de bougé est alors de 500 pwm. C'est en ce sens que ce type de radiographie est nommé
radiographie éclair.

2.2.2.2. Distribution spatiale

La distribution spatiale nommée tache focale représente la dimension de la source de photons X
produit par rayonnement de freinage dans le plan source.

Détecteur

Objet

j Flou de
source

Figure 1-3 Représentation du flou induit par la distribution spatiale de la source X dans le plan du détecteur.



La distribution spatiale de la source X induit dans le plan du détecteur un flou illustré sur la Figure 1-3.
Ce dernier traduit I'incertitude sur un détail de I'objet.

Afin d’observer des détails submillimétriques, la dimension de la source doit étre la plus petite
possible. Typiquement dans nos applications, son diametre doit étre inférieur a quelques millimétres
pour obtenir une résolution adéquate. La tache focale X est liée a la distribution spatiale des électrons
sur la cible et a leur diffusion dans celle-ci. Pour réduire la dimension de la source X et ainsi améliorer
la résolution de la radiographie, il faut donc réduire la dimension du faisceau d’électrons. En pratique,
cela est réalisé en focalisant fortement le faisceau d’électrons sur la cible de conversion.

2.2.2.3. Quantité de rayonnement

L'intensité de la source X est caractérisée par la dose qu’elle dépose sur I'axe, dans I'air sec a 1 meétre
du plan source. La dose est une expression du dépdt d’énergie dans un matériau.

La dose doit étre suffisamment importante pour marquer le détecteur aprés son atténuation a travers
I'objet dans lequel les matériaux traversés sont trés denses et I'atténuation des rayons X les plus
pénétrants (4 MeV) peut étre de l'ordre de plusieurs centaines de milliers. De plus, des objets
pyrotechniques étant radiographiés, la mise en place de protections est nécessaire afin de ne pas
endommager les installations. Ces protections vont donc induire également une diminution du signal
sur le détecteur. Enfin, I’éloignement entre la source et le détecteur contribue également a réduire le
signal obtenu sur ce dernier. Toutes ces contraintes vont donc nécessiter I'utilisation de sources X
intenses produisant typiquement plusieurs centaines de rad (1 Gy = 100 rad) a 1 m dans I'air.

2.2.2.4. Intensité de faisceau

La dose de rayons X produite est directement proportionnelle a I'intensité du faisceau (courant). Elle
dépend aussi de I'énergie des électrons et des propriétés de la cible. La dose D en rad générée a 1
meétre de la source par un faisceau d’électrons d’énergie E en MeV déposant une charge totale Q en
C dans un matériau de numéro atomique Z est approximée par I'équation [33] :

D = 150E28Qz1/? (1.3)

Afin de produire une dose élevée, une grande quantité de charge a haute énergie doit étre induite
dans un matériau de Z élevé.

La quantité de charge totale induite durant un intervalle de temps At est l'intégrale du courant du
faisceau dans le temps :

t+At
Q=f I1(¢t) dt (1.4)
t

La quantité de charge dépend alors du courant et de la durée de I'impulsion. Cette derniere étant
imposée et tres breve, le faisceau d’électrons généré doit étre intense (plusieurs kA) pour déposer
suffisamment de charge pendant la durée imposée de I'impulsion. Cela représente une dose plusieurs
centaines de fois supérieure a la dose d’une radiographie médicale de I'ordre de quelques rad a 1 m.
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2.2.2.5. Récapitulatif des propriétés des sources de radiographie éclair

La radiographie éclair nécessite donc une source de rayonnement X aux propriétés spécifiques de
faibles dimensions spatiales (quelques mm), d’énergie élevée (plusieurs MeV), d’'une durée
d'impulsion trés courte (quelques dizaines de ns) et une dose a 1 m supérieure a 400 rad. De plus, les
expérimentations étant mono-coup, la fiabilité et la reproductibilité sont également des propriétés
primordiales. Actuellement, les LIA représentent la technologie la plus performante permettant
d’atteindre ces caractéristiques. Les principaux accélérateurs utilisés a des fins de radiographie éclair
dans le monde sont alors introduits.

3. Les accélérateurs linéaires a induction pour la radiographie éclair

Le bref historique réalisé dans cette partie peut étre retrouvé plus en détails dans I'ouvrage de
référence de K. Takayama et R. J. Briggs [4] et dans I'article de A. W. Chao et W. Chou [34].

En 1958 aux Etats-Unis, N. C. Christofilos propose un concept novateur de fusion contrélée appelé
Astron utilisant des impulsions intenses d'électrons a haute énergie [35]. L'objectif est d'exploiter le
champ magnétique auto-induit par un faisceau intense d'électrons de haute énergie plutot que celui,
moins intense, produit par les solénoides les plus avancés de I'époque. Ce champ magnétique serait
capable de confiner un plasma thermonucléaire dans une sorte de "bouteille magnétique".
N. C. Christofilos met alors au point une nouvelle technologie : les accélérateurs linéaires a induction.
Ce travail aboutira a la création du premier accélérateur a induction opérationnel au Lawrence
Livermore National Laboratory (LLNL) en 1964 [36].

Cette avancée technologique a ouvert de nouvelles perspectives pour la recherche sur les LIA
notamment pour produire des faisceaux d'électrons destinés a des applications telles que la
radiographie éclair.

En 1982 aux Etats-Unis, le LLNL a inauguré le premier LIA pour des expériences de radiographie éclair,
baptisé FXR (18 MeV, 3kA, 65 ns). Bien que trés performant et encore en utilisation, cet accélérateur
présente des limitations dans ses performances radiographiques dues a la variation en énergie des
électrons et a I'émittance de son faisceau.

Pour surmonter ces limitations, le Los Alamos National Laboratory (LANL) a congu et mis en service
I'accélérateur DARHT-I (20 MeV, 1,7 kA, 60 ns) [37]. Par les modifications effectuées sur 'injecteur
au niveau de la diode, la variation en énergie des électrons et I'émittance du faisceau ont été
minimisées. En 2003, le LANL a ajouté un second axe de radiographie nommé DARHT-II [38] et
positionné perpendiculairement a DARHT-I. DARHT-II est un axe de radiographie multi-temps qui
génere jusqu’a 4 impulsions X spécifiguement adaptées a la radiographie éclair. L'accélérateur a
induction délivre un faisceau d'électrons de 18,4 MeV et 2 kA, avec une durée d'impulsion trés longue
de 1600 ns. Un systeme rapide appelé "kicker" est utilisé a la fin de I'accélérateur, permettant de
découper le faisceau de 1600 ns en 4 faisceaux d'électrons de moins de 100 ns qui sont ensuite
convertis en rayons X.

En 1989, l'institut de physique des fluides de I'académie chinoise d’ingénierie physique a construit son
premier accélérateur a induction générant un faisceau d'électrons de 1,5 MeV et 3 kA d’une durée
d’impulsion de 90 ns [39]. Aujourd'hui, la Chine dispose de deux machines opérationnelles de
radiographie éclair, nommées DRAGON-I et DRAGON-IIl. La machine simple temps DRAGON-I
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(20 MeV, 2,5 kA, 70 ns) a été mise en service en 2003 [39]. La machine DRAGON-II a été mise en
service en 2015. C'est une machine multi-temps fonctionnant dans le régime du MHz et produisant
trois impulsions distinctes. Ses caractéristiques sont les suivantes : 19 MeV/, 2,1 kA, avec des durées
pour les 3 impulsions de 65 ns, 65 ns et 75 ns [41].

Enfin, en France, les développements technologiques débutent au milieu des années 80 lorsque la
DAM s’intéresse a la physique du laser a électrons libres en mettant au point deux accélérateurs dont
un basé sur la technologie des accélérateurs linéaires a induction [42]. Il s’agit de I'accélérateur a
induction LELIA (3 MeV, 1 kA, 80 ns) installé au CEA CESTA et fonctionnant a une fréquence de
1 kHz [43].

En 1996, la DAM lance le projet AIRIX (Accélérateur a Induction de Radiographie par Imagerie X) dans
le cadre du programme Simulation afin de disposer d’une machine de radiographie éclair basée sur la
technologie des LIA pour valider les modeéles utilisés dans le standard de garantie des armes nucléaires.
En 1998, la DAM met en service le Prototype d’Installation pour Valider I’Accélérateur a Induction de
Radiographie nommé PIVAIR de caractéristiques 8 MeV, 3,5 kA et 80 ns [44].

En décembre 1999, la DAM met en service I'accélérateur AIRIX (19,2 MeV, 2 kA, 80 ns) sur le site du
Polygone d’Expérimentation de Moronvilliers (PEM) [45]. Apres douze ans d’exploitation, I'installation
AIRIX est arrétée. La machine de radiographie est transférée dans l'installation Epure au CEA Valduc
constituant le premier axe de radiographie de la nouvelle installation.

Figure 1-4 Photographie de I'installation EPURE [46].

L'installation Epure (Figure 1-4) est opérationnelle depuis septembre 2014 [5] avec un axe de
radiographie conformément au traité de défense franco-britannique Teutates.

Depuis 2022, deux nouvelles machines de radiographie sont en cours de mise en service sur
I'installation Epure. La premiére se nomme MERLIN basée sur la technologie des IVA [7] et MCH3, un
accélérateur a induction technologiquement proche du premier axe radiographique. La configuration
des 3 axes de l'installation Epure est représentée sur la Figure 1-5. A terme, l'installation Epure sera
I'unique installation au monde constituée de 3 axes de radiographie éclair permettant de visualiser un
objet sous différents angles a différents instants ou simultanément.
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Figure 1-5 Configuration 3 axes de l'installation Epure.

Dans ces travaux de these, les études se focalisent sur le troisieme axe radiographique MCH3 de
I'installation Epure mis en service en 2022 et 2023.

4. |’accélérateur linéaire a induction MCH3

Le troisieme axe radiographique de I'installation Epure, MCH3, mis en service en 2023 est basé sur la
méme technologie que le premier axe radiographique AIRIX.

La Figure 1-6 montre une photographie de MCH3 lors de sa mise en service. On y distingue I'injecteur
de couleur vert pastel en bas a droite et les cellules accélératrices alimentées par les cables haute
tension (HT) en rouge.

\'

Figure 1-6 Photographie de I'accélérateur MCH3.
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La description et le fonctionnement de MCH3 sont alors présentés dans la premiéere partie. Ensuite, les
instabilités présentes dans I'accélérateur seront brievement décrites.

4.1. Fonctionnement de I'accélérateur MCH3

Schématiquement, le transport du faisceau d’électrons au sein de I'accélérateur se déroule de fagon
découplée en trois étapes: la création du faisceau, son accélération et sa conversion en
rayonnement X.

La Figure 1-7 illustre les trois éléments permettant de réaliser ces étapes lors du transport du faisceau
d’électrons : un injecteur, une ligne accélératrice et une zone de glissement et de focalisation.

64 cellules a induction CIBLE DE DETECTEUR

A CONVERSION

CELLULE A RAYONS
INDUCTION X

PRIME
POWER pIoDE I

h

COLLIMATION OBJET

!

SOLENOIDE DE

FOCALISATION
INJECTEUR
yeo s . .
L’injecteur génére un faisceau
d’électrons ESPACE DE
GLISSEMENT
(2,1 kA, 3,8 MeV, 60 ns). 32 GENERATEURS HT ET DE

FOCALISATION

LIGNE ACCELERATRICE

19,2 MeV - 2,1 kA

Figure 1-7 Schéma de principe de I'accélérateur MCH3.

L'injecteur (encadré rouge de la Figure 1-7) géneére une impulsion d’électrons de 60 ns d’une énergie
d’environ 3,8 MeV et d’'une intensité autour de 2 kA. Le paragraphe 4.1.1 décrit plus en détails
I’émission du faisceau d’électrons dans I'injecteur. Remarquons ici que c’est I'injecteur qui impose
principalement I'aspect temporel de la radiographie éclair.

Ensuite, le faisceau est accéléré dans la ligne accélératrice (encadré vert de la Figure 1-7) a travers
64 cellules a induction communiquant chacune 240 keV au faisceau d’électrons pour atteindre une
énergie finale d’environ 19,2 MeV . Pendant I'accélération, des champs magnétiques statiques générés
par des solénoides et des déviateurs sont utilisés pour régler et centrer le faisceau lors de son transport
dans la machine. La ligne accélératrice est détaillée plus précisément dans le paragraphe 4.1.2.

Enfin, I'espace de glissement et de focalisation (EGF) permet d’amener le faisceau sur une petite
surface de la cible de tantale ou I'énergie du faisceau est convertie en rayons X telle que décrit dans le
paragraphe 4.1.3.
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4.1.1.L"injecteur

L'injecteur consiste en un générateur de haute puissance pulsée qui, en créant une impulsion de
tension, permet I'extraction des électrons dans une diode. Aux bornes de la diode, I'impulsion délivrée
est d’environ —3,8 MV, 2 kA et une largeur a mi-hauteur de 95 ns. Cette impulsion posséde une
dispersion en énergie de 1 % sur un plateau de 55 ns. Le potentiel négatif est appliqué a la cathode
et I'anode creuse est a la masse. Les électrons sont extraits dans la diode en utilisant une cathode
diélectrique en tissu de viscose synthétique (velours) [47]. Une description plus compléte du
fonctionnement de l'injecteur et de I'émission des électrons a la cathode est faite dans la thése de
Jérémie-Marie Plewa réalisée de 2015 a 2018 au sein du Laboratoire Electrotechnique Radiographie
Rayonnements (LE2R) du CEA Gramat en partenariat avec le Laboratoire Plasma et Conversion
d’Energie (LAPLACE) de I'université de Toulouse [32].

Le faisceau d’électrons se propage dans I'Espace de Glissement Intermédiaire (EGI) correspondant a
I’espace entre le solénoide d’extraction et la premiére cellule de la ligne accélératrice. Le solénoide dit
d’extraction est utilisé afin de maltriser I'expansion radiale du faisceau due aux champs
électromagnétiques auto-induits.

4.1.2.La ligne accélératrice

Le faisceau est injecté dans la ligne accélératrice constituée de 8 modules. Chaque module correspond
a deux blocs et chaque bloc est constitué de quatre cellules a induction. La ligne accélératrice est alors
une succession de 64 cellules a induction identiques alimentées par un total de 32 générateurs HT.
Chacun des générateurs HT alimente deux cellules a induction a I'aide de cables HT en deux points
diamétralement opposés. Le faisceau injecté a 3,8 MeV gagne progressivement de I'énergie par palier
de 240 keV jusqu’a atteindre 19,2 MeV. De plus, les solénoides intégrés dans les cellules permettent
d’assurer un transport optimal du faisceau d’électrons.

La Figure 1-8 montre une photographie (a gauche) et le schéma (a droite) d’'une cellule a induction.

Cable d'alimentation
haute tension

Enceinte externe

Gap accélérateur

Cavité sous vide

Figure 1-8 Photographie d’une cellule a induction ouverte (a gauche) et schéma de la cellule a
induction (a droite) [32].
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Les cellules a induction sont maintenues a un niveau de vide de l'ordre de 10~ mbar, grace a la
présence d’une cellule de pompage toutes les huit cellules a induction, pour permettre le passage des
électrons. Les cellules assurent I'accélération du faisceau en établissant une tension accélératrice
impulsionnelle de 240 kV sur le plateau de 60 ns avec une stabilité de +1 % et le guidage du faisceau
en imposant dans le tube accélérateur des champs magnétiques axiaux et transverses respectivement
de 1600 G et 4 G maximum.

La cellule accélératrice est constituée d’une enceinte métallique toroidale enfermant plusieurs tores
magnétiques en ferrite. L'enveloppe métallique est concue de maniere a créer un espace (ou gap
accélérateur) aux bornes duquel apparait la tension accélératrice fournie par un générateur
d’impulsion. Les champs de guidage sont produits par un ensemble de guidage cylindrique constitué
d’un solénoide pour le champ axial et de quatre circuits imprimés pour les champs transverses. Cet
ensemble est inséré a I'intérieur de la cellule autour du tube accélérateur.

4.1.3. L’espace de glissement et de focalisation

Ala fin de la ligne accélératrice, aprés une zone de quasi vol libre, le faisceau est focalisé par un champ
magnétique de quelques milliers de Gauss sur une cible métallique de conversion en tantale
permettant de produire le rayonnement de freinage et d’écouler les charges. La zone du convertisseur
est équipée d’un barillet avec plusieurs cibles afin de réaliser plusieurs flashs sans avoir a briser le vide
de l'accélérateur. Les débris issus de la détente hydrodynamique de la cible sont arrétés par un
systeme anti-débris (SAD) dont le temps d’obturation ainsi que la vitesse des débris dimensionnent la
longueur de I'EGF. Le SAD correspond a deux disques couplés mécaniquement et entrainés par un
méme moteur au sein desquels le faisceau électronique ne peut se propager que lorsque les orifices
des disques tournants sont alignés

Afin d’atteindre les performances radiographiques requises, il est nécessaire de maitriser les
phénoménes qui peuvent dégrader la qualité du faisceau d’électrons et donc potentiellement la
qualité de la radiographie finale. L’émittance est une propriété fondamentale du faisceau qui doit étre
minimisée lors de la production du faisceau et contrélée lors de sa propagation dans la ligne
accélératrice afin de ne pas dégrader la tache focale finale [18].

Des phénomenes physiques lors du transport du faisceau dans I'accélérateur tels que les instabilités
du faisceau peuvent notamment dégrader I'émittance du faisceau. Elles sont brievement décrites dans
la partie finale de chapitre.

4.2. Description des instabilités

Dans un LIA, des instabilités peuvent affecter le transport du faisceau d’électrons et par conséquent le
fonctionnement de I'accélérateur linéaire a induction. Les instabilités présentes au sein d’un LIA sont
le Beam Break-Up (BBU), Image Displacement Instability (IDI), Diocotron, Resistive Wall, lon Hose et
Parametric Envelope. Le Mouvement Corkscrew n’est pas a proprement parlé une instabilité mais est
souvent intégré a I’étude des instabilités car il peut participer a la dégradation de la qualité du faisceau.
Les instabilités lon Hose et Resistive Wall sont généralement insignifiantes pour les impulsions courtes
tel que le cas d’étude de cette thése mais peuvent devenir problématiques dans un mode multi-
impulsions.
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Cette partie propose une bréve description de ces instabilités. Le lecteur pourra se référer a la
littérature associée pour plus de détails [48].

Dans un LIA, linstabilité Beam Break-Up (BBU) est linstabilité prépondérante [19][49][50].
Cette instabilité provient de I'interaction d’un faisceau d’électrons avec les modes électromagnétiques
des cavités accélératrices des cellules a induction. Elle peut dans le pire des cas détruire le faisceau
mais produit essentiellement un mouvement important du barycentre des charges (centroide) du
faisceau qui affecte la tache focale finale. C’'est particulierement problématique car elle s'étend sur
toute la durée de l'impulsion. Lors du transport du faisceau d’électrons dans un LIA, la croissance du
BBU est controlée par I'utilisation de champs magnétiques solénoidaux forts et un maintien du faisceau
centré sur I'axe mécanique de I'accélérateur.

Le phénomeéne connu sous le nom de mouvement « Corkscrew » [51], ou « tire-bouchon » en francais,
découle de l'interaction entre les fluctuations d'énergie du faisceau d'électrons et les perturbations
magnétiques induites par le désalignement accidentel des solénoides. Ce mouvement est réduit dés la
conception du LIA : des procédures strictes d’alignement sont réalisées et la dispersion en énergie du
faisceau est minimisée. De plus, des déviateurs magnétiques sont intégrés dans les cellules a induction
afin de centrer le faisceau pour minimiser |'effet du mouvement Corkscrew. Dans un LIA, bien que le
mouvement Corkscrew augmente linéairement avec le champ magnétique, la stratégie adoptée est
d’augmenter le champ magnétique afin de diminuer le BBU exponentiellement.

L’ IDI provient également d'un léger décentrement du faisceau interagissant avec la cavité d'une cellule
a induction [52][53][54]. Elle résulte d'un déséquilibre entre les forces magnétiques et électriques qui
surgit lorsque le faisceau d'électrons se propage pres d'une discontinuité d'une surface conductrice,
ce qui se produit dans le cas d'un gap accélérateur. L'IDI ne présentant pas de dépendance en
fréquence, elle possede un seuil de stabilité. Le faisceau reste stable si le champ magnétique excéde
une valeur minimale By,i,, mesurée en kG, fonction de I'énergie et du courant du faisceau ainsi que
de la géométrie de I'accélérateur [4] :

1 1,36 Yyg I 1.5
Bmin > l ( )
Ttube

Avec Y le facteur de Lorentz, g la largeur du gap, I le courant du faisceau en kA4, | 'espacement entre
deux gaps et 1y,p. l€ rayon du tube en cm.

L'instabilité dénommeée « lon Hose » [55][56] provient de l'ionisation du gaz résiduel par le faisceau
d'électrons. Lors de cette interaction, des électrons secondaires générés sont expulsés rapidement en
raison de la charge d'espace portée par le faisceau. Ce processus crée un canal de charges positives
qui, a leur tour, exercent une attraction sur le faisceau d'électrons. Ce phénomene induit alors une
oscillation du faisceau autour de la position du canal. De maniere similaire, les électrons du faisceau
vont attirer les ions, ce qui entraine également leur oscillation autour du faisceau. Etant donné la
grande disparité de masse entre les électrons et les ions, leurs oscillations sont déphasées et
I'amplitude de ces mouvements augmente progressivement. Cette instabilité se produit
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essentiellement pour les accélérateurs a induction produisant des impulsions de l'ordre de la
microseconde ou générant des multi-impulsions. Cela s'explique par les temps longs de recombinaison
des ions générés. Afin de maitriser cette instabilité dans les LIA, il est impératif de maintenir un vide
poussé (typiquement < 107 Torr) limitant ainsi la présence de gaz résiduel.

L'instabilité Resistive Wall [57][58][59][60] est le résultat de I'interaction entre la force de Lorentz et
le faisceau, induite par la charge et le courant image du faisceau circulant dans le tube conducteur de
I'accélérateur. Si le tube est parfaitement conducteur, la charge image du faisceau engendre une force
électrique qui attire le faisceau vers le tube, tandis que le courant image suscite une force magnétique
repoussant le faisceau du tube. Pour les faisceaux relativistes tels que ceux présents dans les LIA, ces
forces se neutralisent quasiment en 1/y? et engendrent une force attractive. En pratique, le tube n'est
pas parfaitement conducteur, le champ magnétique se diffuse alors proportionnellement a la
conductivité du tube sur une échelle de temps donnée. Au fil du temps, cette diffusion réduit la force
magnétique, ce qui entraine une progression de l'attraction du faisceau vers le tube. Si la durée
temporelle du faisceau excede I'échelle caractéristique de temps, cela induit un mouvement significatif
entre le début et la fin du faisceau. Dans les accélérateurs a induction, l'introduction de champs
magnétiques externes, souvent importants, complexifie cette description élémentaire. Cette
instabilité se révele problématique principalement pour les accélérateurs a induction générant des
impulsions de I'ordre de la microseconde. Des études récentes ont indiqué que cette instabilité peut
également apparaitre dans des accélérateurs multi-temps [61]. En pratique dans un LIA, I'utilisation de
champs magnétiques externes d'une intensité suffisante ne supprime pas cette instabilité, mais
parvient a limiter son augmentation a un niveau acceptable.

L'enveloppe du faisceau oscille pendant son transport dans le LIA quand l'enveloppe du faisceau
connait une légére désadaptation. Dans certaines conditions, lorsque le faisceau se déplace dans un
champ magnétique soumis a une modulation périodique, cela peut déclencher une amplification
paramétrique des oscillations de I'enveloppe, cette instabilité est appelée Parametric Envelope [62].
Des études ont mis en évidence que cette instabilité peut engendrer la formation d'un halo ainsi qu’un
accroissement de |'émittance du faisceau [63]. Cette instabilité pose surtout probléme pour les
faisceaux de faibles énergies. Dans un LIA destiné a la radiographie éclair, cette instabilité apparait
pour des faisceaux a basse énergie afin de radiographier des objets peu denses. Cette configuration
expérimentale reste cependant rare.

Enfin, la derniere instabilité majeure présente dans un LIA est I'instabilité appelée « diocotron » [64].
Cette instabilité peut se manifester pendant le transport dans des conditions spécifiques de faisceaux
ayant un profil en creux dans des champs magnétiques [65]. Elle peut également contribuer a
I'augmentation de I'émittance du faisceau. Cette instabilité présente des similitudes avec l'instabilité
Kelvin-Helmholtz observée dans les fluides. La caractéristique centrale de l'instabilité « diocotron »
réside dans un parametre de force désigné par « s », qui quantifie le rapport entre la force de charge
d'espace induisant l'instabilité et la force de focalisation magnétique qui la réduit. Les faisceaux ayant
un parametre « s » élevé se révelent plus concernés par l'instabilité, ce qui signifie que cela concerne
particulierement les faisceaux de haute densité et/ou se déplacant dans des champs magnétiques de
faible intensité. Comme mis en évidence par C. Ekdahl dans son rapport de conception sur la
dynamique du faisceau du nouvel accélérateur américain SCORPIUS [48], cette instabilité pose surtout
probléme dans la plage de basse énergie de I'accélérateur, en particulier au niveau de l'injecteur. Dans
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un LIA, la stratégie consiste a utiliser des champs magnétiques suffisamment forts afin prévenir cette
instabilité, et également a simuler le dimensionnement de la diode afin d’obtenir un profil acceptable
du faisceau.

Ce premier chapitre a permis d’introduire le domaine de la radiographie éclair réalisée grace a des
accélérateurs linéaires a induction. Les grandes caractéristiques ont été présentées et I'accélérateur a
induction étudié dans cette thése, MCH3, a été décrit. La dynamique du faisceau d’électrons présente
dans ce type d’accélérateur est alors présentée et sa modélisation explicitée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 Modélisation de la dynamique du faisceau d’électrons dans
I’accélérateur linéaire a induction MCH3

Ce chapitre présente la modélisation de la dynamique du faisceau d’électrons au sein du LIA du
troisieme axe radiographique de l'installation Epure appelé MCH3. Dans ce type d’accélérateur, les
faisceaux d’électrons ont des propriétés tres spécifiques de par leur intensité et énergie élevées
(plusieurs kA et plusieurs MeV) rendant leur description plus complexe par la présence des effets auto-
induits. L’objectif de ce travail consiste donc a modéliser de la facon la plus précise la dynamique de
ces faisceaux de leur génération au sein de I'injecteur jusqu’a leur focalisation finale juste avant la cible
de conversion. Comme explicité dans le chapitre 1, I'injecteur consiste en un générateur de haute
puissance pulsée qui permet I'extraction des électrons dans une diode par l'utilisation d’une cathode
diélectrique en tissu de viscose synthétique (velours). Les électrons émis sont injectés dans la ligne
accélératrice afin d’étre transportés et accélérés jusqu’a une énergie finale d’environ 19,2 MeV. Enfin,
la cible de conversion en tantale permet d’avoir une bonne efficacité de conversion des électrons par
effet Bremsstrahlung afin de générer les rayons X.

Dans un premier temps, les phénomeénes physiques liés au faisceau seront décrits de maniere globale
afin d’appréhender au mieux les particularités des faisceaux étudiés. Dans un second temps, le
développement du simulateur numérique sera abordé pour I'ensemble de |'accélérateur. Ce
simulateur agrége les différents modéles numériques et codes développés et/ou utilisés
spécifiguement au cours de cette thése pour décrire la dynamique du faisceau d’électrons dans MCH3
lors de sa mise en service réalisée sur la période 2022-2023. Enfin, la derniére partie de ce chapitre
présente les comparaisons inter-codes réalisées sur un cas spécifique a MCH3 dit de référence entre
les différents codes et modeéles permettant d’évaluer numériquement la pertinence de certaines
hypotheses physiques réalisées.

1. Généralités

Dans cette premiere partie, les grandes caractéristiques du faisceau d’électrons présent dans un
accélérateur linéaire a induction sont décrites.

Afin d’étudier la dynamique du faisceau d’électrons, il convient de représenter le faisceau dans des
systemes simplifiés. La Figure 2-1(a) illustre la représentation du faisceau d’électrons comme un
faisceau cylindrique axisymétrique se propageant le long de la ligne accélératrice de rayon 1¢. selon
I'axe z. Cette représentation du faisceau peut étre considérée comme une vue de profil du faisceau et
permet d’étudier notamment la focalisation du faisceau par le biais de I'étude de son rayon
d’enveloppe R,,,, explicitée dans le paragraphe 2.2.2.2. Une deuxiéme représentation du faisceau est
nécessaire pour étudier la dynamique du faisceau d’électrons. Lors de son transport, le faisceau admet
également un mouvement en x et en y. Ce mouvement est alors modélisé, dans un systéme de
coordonnées cartésiennes (x, y, z), par I'étude du barycentre des charges (Figure 2-1(b)), aussi appelé
centroide qui est détaillé dans le paragraphe 2.2.2.3. La Figure 2-1(b) montre la représentation du
barycentre des charges sur une vue de face du faisceau. Dans cet exemple, le faisceau est décentré a
lafoisenx eteny.
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(a) r

Faisceau

d’électrons
R
env :

J z, axe de propagation
Rayon du tube du faisceau dans la

Ttube ligne accélératrice

Barycentre des charges du
faisceau (centroide). Dans cet
exemple, le faisceau est
décentré enxeteny.

Figure 2-1 Représentations simplifiées du faisceau d’électrons pour I’étude de sa dynamique.
(a) Etude du faisceau dans un systeme cylindrique ; vue de profil du faisceau. (b) Etude du faisceau
dans un systeme cartésien ; vue de face du faisceau.

Ensuite, le faisceau de particules chargées d’un accélérateur a induction est constitué d’électrons ultra
relativistes. Ce faisceau d’électrons posséde une énergie cinétique de plusieurs MeV/ (typiquement
entre 4 et 19,2 MeV). Pour ce faisceau relativiste d’électrons, le facteur de Lorentz y est défini [66] tel
que:

1

avec B = v/c qui est le rapport de la vitesse des particules sur la vitesse de la lumiére dans le vide.

Pour des énergies de quelques MeV/, comme la masse des électrons est faible, le faisceau atteint des
vitesses importantes et son Y est alors élevé. De plus, le faisceau est particulierement intense :
typiquement 2 kA. Dans un faisceau avec de telles caractéristiques, les forces auto-induites générées
par le faisceau jouent un réle important dans sa dynamique ce qui rend son étude plus complexe.

Dans I'ouvrage de référence Charged Particle Beams [67], S. Humphries propose une description des
forces générées par le faisceau dont les principales conclusions sont exposées ci-dessous.
Les expressions des champs électrique et magnétique générés par le faisceau paraxial sont
déterminées par une représentation cylindrique du faisceau possédant une symétrie azimutale.
Ces hypotheses sont justifiées dans le cas d’un faisceau typique produit dans nos LIA.

Pour une densité n(r) du faisceau variant le long de la coordonnée radiale r dans un repéere de
coordonnées cylindriques, les champs auto-générés par le faisceau sont alors donnés par les
expressions ci-dessous.

21



Le champ électrique radial est défini tel que :

r

E.(r) = a JZ‘I‘[I"dI"n(I") (2.2)
0

2TEgr

Le champ magnétique azimutal auto-généré est défini tel que:

r

Bg(r) = Rhdal onr’dr’n(r’) (2.3)

2mr
0

avec q la charge élémentaire d’un électron en C, &, la permittivité du vide en F.m™1

I’électron en m.s™ 1, ug la perméabilité duvideen H.m™l et 8 = v,/c.

, U, la vitesse de

Les champs auto-générés par un faisceau paraxial sont alors liés par la relation :

Bo = (B/0)Er (2.4)

Finalement, les forces transverses d’un faisceau paraxial sont définies telles que :

F.(magnetique) = —B?F,(électrique) (2.5)

Ces formules mettent en évidence que le champ électrique radial E,. provoque une force répulsive sur
les électrons du faisceau tandis que le champ magnétique azimutal By focalise les électrons du
faisceau. L'équation ( 2.4 ) met en évidence que la force électrique répulsive du faisceau est
pratiguement toujours plus importante que la force magnétique focalisatrice. La force de charge
d’espace est définie comme la somme de ces deux forces. Afin de réduire la défocalisation du faisceau
due a cette force, des solénoides de focalisation sont utilisés afin de créer une force magnétique
focalisatrice supplémentaire permettant de maitriser la dimension radiale du faisceau. Au sein du LIA,
le faisceau relativiste d’électrons peut alors se propager malgré son fort courant. De plus, le faisceau
d’électrons est accéléré au cours de sa propagation dans la ligne accélératrice, ainsi sa vitesse v
augmente et se rapproche de plus en plus de ¢, donc la force de charge d’espace est de plus en plus
réduite (équation ( 2.5 )). Pour cette raison, le faisceau d’électrons devient plus facile a transporter
vers la fin de la machine.

Enfin, lors de I'étude de la dynamique du faisceau d’électrons au sein d’un LIA, il est primordial
d’étudier I'émittance du faisceau caractérisant le degré de désordre des électrons. Comme évoqué
dans le Chapitre 1, I'émittance a un impact direct sur la qualité de la tache focale obtenue (au moment
de la focalisation dans le dernier solénoide). Elle doit alors étre minimisée dés le départ et il faut veiller
a contréler son évolution, notamment a ce que son accroissement soit le plus faible possible lors du
transport du faisceau d’électrons dans la machine.
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Les explications ci-apres peuvent étre trouvées plus en détails a la Section 3 de I'ouvrage de référence
de M. Rieser [68]. Les particules possédent une distribution, correspondant a l'aire d’'une forme
elliptique selon un axe oblique, dans I'espace des phases r,7’ illustrée dans la Figure 2-2. Cette
distribution est une distribution de type K-V, telle que définie par Kapchinsky et Vladimirsky en 1959
[69], car elle vérifie les propriétés du faisceau décrites dans le premier paragraphe de cette partie,
c’est-a-dire un mouvement paraxial pour un faisceau uniforme. La distribution, a une position
z donnée, est définie par deux dimensions : le déplacement par rapport a I’axe de propagation r et la
divergence angulaire (I'angle par rapport a I'axe de propagation) ' = dr/dz (Figure 2-2).

v
<

Figure 2-2 Exemple d’une distribution des particules dans I’espace des phases, r'.

Dans cet espace des phases 7, 7', I'émittance transverse est utilisée afin de caractériser la dispersion
de la distribution du faisceau c’est-a-dire la dispersion des impulsions transverses a la direction de
propagation du faisceau des particules en fonction de leur position radiale. L'émittance transverse root
mean square (rms) &,, notion explicitée pour la premiére fois en 1971 par Lapostolle [70], est alors
utilisée et définie en coordonnées cylindriques telle que :

e E-m

Avecr = \/x2 + y® le rayon et p, = p4cos8 + pysind et pg = —pysind + pycos6 respectivement les
impulsions radiale et azimutale.

Cette définition de I'émittance est une mesure statistique de I'émittance du faisceau. De facon plus
générale, I’émittance peut étre définie par I'aire rms A de I'espace des phases considéré telle que :

A

£=—

T (2.7)

Cette aire A de I'espace des phases est, par le théoreme de Liouville, inversement proportionnelle au
facteur ySm,c. L'émittance transverse subit alors les mémes variations que cette aire. Dans le cas d’un
accélérateur a induction, le faisceau d’électrons est accéléré donc I'énergie cinétique moyenne des
particules du faisceau n’est plus constante (8y # 0) ; I’émittance décroit alors avec I'augmentation de
I’énergie cinétique moyenne du faisceau.
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L'émittance n’étant plus constante, la notion d'émittance normalisée ¢,, indépendante de
I’accélération du faisceau, est alors introduite :

&n = PYEr (2.8)

Cette émittance normalisée rms reflete alors uniquement les changements liés a une dégradation de
la qualité du faisceau. Il est important de préciser que cette émittance demeure constante, selon le
théoréme de Liouville, si toutes les forces agissant sur le faisceau sont linéaires avec le rayon [71]. Un
accroissement de I'émittance normalisée reste toutefois possible si des effets non linéaires sont
présents et causent alors une détérioration de la qualité du faisceau. L’invariance de I'émittance
normalisée n’est alors plus une hypothese valable.

Les grandes caractéristiques du faisceau d’électrons au sein d’un accélérateur linéaire a induction ont
été introduites. Afin d’étudier les caractéristiques du faisceau d’électrons présentées dans cette partie,
plusieurs modeles ont été développés puis utilisés au sein de différents codes. Ces modeles et codes
constituent le simulateur numérique qui est décrit dans la partie suivante.

2. Développement du simulateur numérique

Comme évoqué dans le chapitre 1, le faisceau d’électrons est transporté depuis la cathode, au sein de
I'injecteur, jusqu’a la cible de conversion. La problématique de la modélisation du transport dans
I'injecteur a été abordée lors de la thése de J.M. Plewa au sein du laboratoire [32]. Le modéle de
simulation développé ainsi que les expérimentations réalisées sur MCH1 de l'installation Epure ont
permis notamment d’étre prédictif sur les propriétés du faisceau en sortie d’injecteur [72]. Les travaux
menés pendant ma thése se concentrent sur I'étude de la dynamique du faisceau depuis I'injecteur
jusqu’a la cible de conversion. La problématique de la cible, et plus spécifiquement de I'interaction du
faisceau avec cette derniére, est traitée par I'équipe de Claude Fourment au CEA/CESTA [9].

INJECTEUR LIGNE ACCELERATRICE et EGF
[]
Dynamique du faisceau lors Dynamique du faisceau lors de son transport :

de sa création et de son
injection dans la ligne
accélératrice
Code LSP 2D

Focalisation (guidage) et accélération
EVOLI, LSP Slice 1D/2D

Centrage

Détermination des EVOLI, LSP Slice 2D

conditiorTs initiales Etude des instabilités
du faisceau EVOLI

Codes EVOLI et LSP 2D

Figure 2-3 Description globale et schématique des différentes parties de I'accélérateur, des phénomeénes
physiques qui y sont mis en jeu ainsi que les codes utilisés ou développés pour les étudier.
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La Figure 2-3 présente une vue globale et schématique des différentes parties de |'accélérateur
(décrites en détails dans le chapitre 1), des phénomeénes physiques qui y sont mis en jeu ainsi que les
codes utilisés ou développés pour les étudier. Cet ensemble de codes et de modeles est appelé le
simulateur numérique. La Figure 2-3 met alors en évidence que I'étude de la dynamique du faisceau
est réalisée par partie grace a différents codes.

Dans un premier temps, la dynamique du faisceau d’électrons dans l'injecteur (encadré rouge dans
la Figure 2-3) est modélisée. Afin d’étudier la dynamique du faisceau d’électrons lors de sa génération
par la diode et son injection dans I'Espace de Glissement Intermédiaire (EGI), le code Large Scale
Plasma (LSP) 2D [73] est utilisé. Ce modeéle particulaire de type Particle-In-Cell (PIC) permet le calcul
explicite de toutes les forces s’appliquant sur les électrons du faisceau par la résolution des équations
de Maxwell et du mouvement. La méthode PIC est explicitée dans la partie 2.2.1.1. De plus, les
conditions initiales du faisceau (dimension, divergence, ...) sont déterminées au sein de l'injecteur.
Cette détermination reposant essentiellement sur des mesures expérimentales, elle sera décrite dans
la premiére partie du chapitre 3 page 71.

Bien que I'étude de la dynamique du faisceau d’électrons dans un accélérateur linéaire a induction soit
réalisée par parties, il existe un lien entre les codes numériques de l'injecteur et de la ligne
accélératrice. A partir d’une simulation LSP 2D de l'injecteur, les conditions initiales du faisceau
peuvent étre extraites a une position z donnée. Ces conditions initiales sont nécessaires au code de
transport EVOLI développé pendant ma thése afin d’initialiser le faisceau d’électrons transporté au
sein de la ligne accélératrice et 'EGF. De plus, nous verrons dans la troisieme partie de ce chapitre
page 51 que le code PIC-Slice est initialisé a partir de simulations réalisées également avec le code de
transport EVOLI. Les différents modeles utilisés ou développés sont alors fortement couplés.

Ensuite, la dynamique du faisceau d’électrons lors de son transport dans la ligne accélératrice et 'EGF
est modélisée par différents codes selon les phénomeénes physiques étudiés (encadré vert de la Figure
2-3).

Contrairement a l'injecteur, le code LSP 2D n’est pas utilisé sur 'ensemble de I'accélérateur car
actuellement la simulation diverge numériquement pour des distances supérieures a plusieurs metres
(voir 2.2.1.1). Les modeles particulaires étant nécessaires pour notamment étudier le phénomene
d’accroissement de I'émittance normalisée du faisceau (expliquée dans la partie 1 page 23) et
I’évolution des profils du faisceau, le code PIC « réduit » LSP-Slice a donc été développé [25] afin de
surmonter cette difficulté numérique. Dans LSP-Slice, une unique tranche du faisceau est modélisée et
les particules sont avancées le long de la coordonnée axiale z, I'axe de propagation du faisceau au sein
de I'accélérateur. Les champs magnétiques sont résolus sur une grille transverse se déplacant avec la
tranche du faisceau. Deux modeéles, 1D radial et 2D cartésien, sont disponibles ; le second a I'avantage
de permettre I'étude de I'évolution du barycentre du centroide en x et en y le long de la ligne
accélératrice et de I'EGF. L'algorithme LSP-Slice est décrit plus en détails dans la partie 2.2.1.2.

Le code de transport EVOLI (EVOLution des Instabilités) développé dans le cadre de mes travaux de
these permet d’étudier la dynamique du faisceau lors de son transport dans la ligne accélératrice et
I’EGF. ll repose sur le formalisme de I'enveloppe [74] afin d’étudier I'’évolution du rayon rms du faisceau
au cours de son transport et intégre également I’évolution du barycentre des charges en x et en y.
Dans ce code de transport, I'émittance normalisée est supposée constante. Pour cette raison, le
modele particulaire s’avere un complément indispensable afin d’étudier I'accroissement d’émittance
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pouvant étre induit par la présence de forces non linéaires dans I'accélérateur. Le développement du
code et les formalismes sur lesquels il repose sont présentés dans la partie 2.2.2.

Bien que les différents codes soient décrits dans la suite de ce chapitre, les principales propriétés qui
different entre les codes utilisés pour étudier la dynamique du faisceau d’électrons lors de son
transport dans la ligne accélératrice et I'EGF sont brievement exposées dans le Tableau 2-1.

Modele
.. EVOLI Slice 1D Slice 2D LSP 2D
numérique
Temps de uelques Plusieurs
) P ) Quelq Quelgues minutes | Entre 2 et 3 heures
restitution secondes heures
Formalisme Enveloppe Particulaire (Particle-in-Cell (PIC))
Emittance Supposée
L. PP Calculée
normalisée constante
Prédiction du .
Oui
rayon rms
Prédiction du
R Oui Non Oui
centroide
Prédiction du
. Non Oui
profil
Evolution
Oui* Oui* Oui
temporelle
Prise en compte
). . p Oui Oui sous conditions Oui
d’instabilités

Tableau 2-1 Comparaison des différents modeles numériques utilisés lors de I’étude la dynamique du faisceau
d’électrons dans la ligne accélératrice et I’'Espace de Glissement et de Focalisation (*évolution temporelle non
directe, approchée par découpage et recollage de disques).

Les différents modeles numériques utilisés prennent en compte une forme d’évolution
temporelle. Au sens strict du terme temporel, seul LSP 2D résout temporellement les équations de
Maxwell et du mouvement. Cependant, on parle également d’évolution temporelle pour les codes
Slice et EVOLI. L'idée pour ces deux codes repose sur le méme principe. Le faisceau d’électrons est
divisé le long de son impulsion en n tranches a partir du profil du courant du faisceau au cours du
temps t. La dynamique du faisceau est étudiée sur chaque tranche en intégrant des aspects du
transport dépendant du temps et enfin les tranches sont recollées afin d’obtenir une forme d’évolution
temporelle a une position z donnée de I'accélérateur. Ce principe sera détaillé dans la partie 2.2.2.4.

Deuxiemement, les modeles étant résolus en temps, ils peuvent prendre en compte les instabilités
présentes au sein de I'accélérateur. Dans cette optique, le code EVOLI a été développé afin de prendre
en considération des modeles simplifiés d’instabilités tels que le Beam Break-Up et le mouvement
Corkscrew (partie 2.2.2.5 Intégration des instabilités). Ces modeles simplifiés pourront a I’avenir étre
comparés a des modeles PIC tel que proposé par C. Thoma dans un article paru en 2023 [75].

Enfin, le temps de calcul nécessaire est une propriété importante a prendre en considération lors de
I'utilisation des codes. Le code EVOLI prend seulement quelques secondes pour modéliser un transport
du faisceau d’électrons sur 'ensemble de I'accélérateur alors que les modeles Slice 1D et 2D ont un
temps de calcul respectif de quelques minutes et entre deux et trois heures sur une dizaine de
processeurs. |l est évident que le choix du code a utiliser dépend de ce temps de calcul mais aussi des
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caractéristiques étudiées. Par exemple, si 'observable a étudier est I'’émittance normalisée, le modéle
Slice 1D sera privilégié mais si nous nous intéressons a I’évolution du barycentre des charges pour une
émittance calculée alors c’est le modele Slice 2D qui sera utilisé par rapport a EVOLI puisque ce dernier
considere I'émittance normalisée constante. En pratique, de par son temps de restitution faible, le
code EVOLI a été utilisé de maniére intensive lors de la mise en service de MCH3 afin de régler le
transport du faisceau.

Comme nous l'avons exposé auparavant, le simulateur numérique est composé de deux grandes
parties qui concernent respectivement la zone de l'injecteur ainsi que la ligne accélératrice et I'EGF.
Les parties ci-dessous exposent et justifient I'utilisation ou le développement, le cas échéant, des
différents modeles et outils permettant I'étude par simulation de la dynamique du faisceau.

2.1. Modélisation de la dynamique au sein de l'injecteur

L’étude des « écoulements » limités par la charge d’espace est un sujet d’intenses recherches depuis
les travaux pionniers de Child et Langmuir publiés en 1911 [76][77]. Ces derniers ont mené a la loi, dite
de Child-Langmuir, qui donne la densité de courant maximale limitée par la charge d’espace J, pour
une diode plane 1D avec une distance anode-cathode d en cm, pour une tension IV en volt et dans le
régime non relativiste :

3
4-80 2eV2 (2.9)

9 |mad?

Avec &, la permittivité du vide en F.m™1, m la masse d’un électron en kg et e la charge élémentaire
d’un électronen C.

Le domaine d’application de cette théorie unidimensionnelle a ensuite été étendu afin d’incorporer
d’autres mécanismes physiques, comme par exemple les effets relativistes [78] ou les effets
quantiques [79]. En 2001, Lau et collaborateurs proposent une théorie analytique sur I’écoulement
limité par la charge d’espace en deux dimensions dans des géométries simples [80]. Ce travail se révele
étre en tres bon accord avec les résultats de simulation obtenus par Luginsland et collaborateurs en
1996 [81]. En dépit de ces avancées significatives, les codes de simulations multidimensionnels restent
aujourd’hui des outils nécessaires afin d’étudier la physique des écoulements limités par la charge
d’espace dans des géométries plus complexes, telles que celles des diodes des injecteurs.

La dynamique du faisceau au sein de la diode et de I'EGI est alors simulée a I'aide du code PIC LSP [72].
Le principe de la méthode PIC est exposée dans la partie LSP-Slice 2.2.1.1. Par la suite, la notion
d’injecteur fera référence a la diode ainsi qu’a I'EGI. La Figure 2-4 présente un instantané de la
simulation de linjecteur réalisée en 2D axisymétrique en coordonnées cylindriques (r,z).
Vi, représente la tension d’extraction appliquée a la diode, mesurée expérimentalement par une
sonde de champ électrique E-dot au niveau de la partie extérieure de la chambre de la diode. Cette
tension est injectée dans la simulation au niveau d’une frontiere symbolisée par la fleche rouge.
L’encadré vert de la Figure 2-4 montre le profil temporel de la tension V;,, mesurée aux bornes de la
diode et simulée par le code PIC LSP. Ensuite, les électrons sont émis a la cathode a partir d’un plasma

27



de velours par un modéle dit de « Child-Langmuir » dont le courant est limité par la charge d’espace
et dont I'émission débute lorsque la valeur du champ électrique a la surface de la cathode excede un
seuil de 20 kV /cm. Le transport du faisceau de la diode vers I’entrée de la ligne accélératrice est assuré
par le solénoide d’extraction intégré a I'anode.

4— Bobine d’annulation
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Figure 2-4 Instantané de la simulation de I'injecteur (diode + EGI) obtenu a I'aide du code PIC LSP 2D
pendant le plateau de I'impulsion (a t = 70 ns). L’encadré représente le profil temporel de la tension
Vin mesuré aux bornes de la diode (courbe noire) et simulé par LSP 2D (courbe bleue en pointillés).

De plus amples détails sur le modele de l'injecteur peuvent étre trouvés dans la thése de
J.M. Plewa [32].

Les travaux réalisés dans le cadre de ma thése s’intéressent majoritairement a I'étude de la dynamique
du faisceau au-dela de l'injecteur, je n’ai pas donc pas utilisé personnellement ce modele de
simulation. En revanche, comme cela sera expliqué par la suite, la détermination des conditions
initiales du faisceau réalisée pendant cette these est effectuée au sein de I'injecteur. De plus, cette
détermination est nécessaire car elle permet d’initialiser les simulations de dynamique du faisceau au-
dela de l'injecteur. Elle repose sur la méthode des 3 gradients qui exploite les mesures du profil du
faisceau réalisées au niveau du diagnostic mesurant le rayonnement de transition optique (RTO) ou le
rayonnement Tcherenkov en fonction de la configuration expérimentale. Le diagnostic RTO positionné
a l'interface de l'injecteur et du début de la ligne accélératrice a z = 209.5 cm (cf. Figure 2-4). Le
principe de fonctionnement de ce diagnostic et la méthode de détermination des conditions initiales
du faisceau dans le cadre de la mise en service de troisieme axe radiographique de l'installation Epure
seront décrits dans le Chapitre 3.

La modélisation de la dynamique du faisceau d’électrons au sein de I'injecteur a été présentée et est
utilisée dans mes travaux de thése afin d’obtenir les propriétés du faisceau transporté au sein de la
ligne accélératrice et de I'EGF. Les deux parties suivantes sont consacrées a la modélisation de la
dynamique du faisceau d’électrons au sein de la ligne accélératrice et de I'EGF par I'intermédiaire de
deux codes, le code LSP-Slice (page 29) et le code EVOLI (page 34).
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2.2. Modélisation de la dynamique au sein de la lighe accélératrice et de I'EGF

2.2.1.Le code PIC-Slice

Cette premiere partie décrit le code PIC-Slice. Puisque ce code repose sur le formalisme Particle-In-
Cell, la méthode particulaire sera d’abord présentée. Ensuite, le principe de I’algorithme PIC-Slice sera
spécifiguement expliqué afin d’établir lors du dernier paragraphe les modeles Slice 1D et 2D utilisés
lors de mes travaux de these.

2.2.1.1. La méthode PIC

Le faisceau intense d’électrons présent dans un LIA est souvent considéré comme un plasma non
neutre de par la dimension collective des effets physiques mis en jeu. Il obéit donc aux mémes lois
physiques que les plasmas. Les méthodes particulaires, telle que la méthode PIC, représentent un outil
puissant afin d’étudier la dynamique des plasmas. Le développement de la méthode PIC remonte a la
fin des années 50 avec O. Buneman [82] et J. M. Dawson [83] qui ont pour la premiére fois simulé le
mouvement de mille particules en incluant les interactions entre elles. Dans les décennies suivantes,
de nombreux scientifiques s’y sont alors intéressés. La méthode PIC a été formellement établie dans
les années 70 et 80 avec la parution de I'ouvrage de référence de physique des plasmas de C. K. Birdsall
et A. B. Langson [84] dont la description de la méthode PIC ci-apres s’inspire. La méthode PIC permet
de suivre temporellement et spatialement |’évolution des particules.

Champs électromagnétiques
connus sur le maillage
- Approche eulérienne

Particules évoluent dans le
maillage >
Approche lagrangienne

Figure 2-5 Maillage simplifié d’un faisceau de particules chargées. En vert, la position des champs
électromagneétiques dans I’espace physique. En bleu, la position des particules dans I’espace physique.

Avant de présenter les grandes étapes de la méthode PIC, il convient de présenter I'espace physique
dans lequel la méthode s’applique. La Figure 2-5 montre un maillage simplifié d’un faisceau de
particules chargées. Les champs électromagnétiques sont définis sur le maillage au niveau des nceuds.
Ces champs étant résolus par la suite sur les noceuds du maillage statique dans I'espace, ils sont alors
traités par une approche dite eulérienne. De leur c6té, les particules se déplacent de facon continue a
I'intérieur des cellules du maillage, d’ou le nom de Particle-In-Cell. Elles sont définies par une approche
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lagrangienne comme elles sont suivies le long de leur trajectoire. La charge transportée lors des
expériences de radiographie éclair étant de I'ordre de 100 uC, le nombre de particules étudiées est
trés important (~10° électrons). Pour rendre possible la simulation de systéme aussi complexe et
améliorer la vitesse de traitement, les particules modélisées correspondent a une agrégation de
plusieurs particules réelles possédant des caractéristiques physiques proches et on parle alors de
macroparticules. Les macroparticules possedent le méme rapport masse sur charge qu’une particule
simple ce qui permet d’assimiler la trajectoire d’une macroparticule a toutes les trajectoires des
particules la constituant. Par la suite, nous verrons que ces macroparticules interagissent avec le
maillage par leur densité de charge et de courant et que le maillage interagit avec les particules par
I'intermédiaires des champs électromagnétiques.

Une fois ce maillage établi et le placement des particules dans le maillage et I'initialisation des champs
effectués, I'algorithme PIC peut alors étre réalisé. La Figure 2-6 illustre les grandes étapes de la
méthode PIC.

Les champs électromagnétiques sont calculés, sur chaque nceud du maillage, par la résolution des
équations de Maxwell. Ces champs sont ensuite interpolés aux positions des particules. Ces derniéres
sont alors avancées temporellement d’un pas de temps At par les équations du mouvement de
Lorentz-Newton. Les positions et les vitesses des particules ayant changées, cela permet de calculer
les densités de courant et de charge créées par le déplacement des particules. Ces densités de charge
et de courant sont interpolées sur la grille et les champs électromagnétiques sont mis a jour. Les
nouvelles composantes des champs électrique et magnétique sont alors interpolées aux positions des
particules et les particules sont de nouveau avancées par la résolution des équations de Lorentz-
Newton.

Interpolation du champ
électromagnétique aux
positions des particules

Calcul du champ Particules avancées
électromagnétique sur le temporellement
maillage At

Equations du mouvement de
Equations de Maxwell Lorentz-Newton

Calcul des densités de charge
et de courant et interpolation
aux nceuds de la grille

Figure 2-6 Principales étapes de la méthode PIC.
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De méme que pour I'étude de la dynamique du faisceau d’électrons dans l'injecteur, il est possible
d’utiliser le code PIC 2D r — z pour étudier la dynamique du faisceau dans la ligne accélératrice et
notamment observer |'évolution de I’émittance du faisceau le long de son transport. Cependant, pour
des distances supérieures a plusieurs metres, du bruit apparait sur les simulations correspondant a
une instabilité numérique. Dans les années 70, B. Godfrey a décrit cette instabilité comme l'instabilité
numérique Tcherenkov [85][86]. Cette instabilité longitudinale provient d’un couplage entre les
particules résonnantes et les modes électromagnétiques créés numériquement. Ce couplage est di a
I'incompatibilité fondamentale entre le traitement lagrangien des positions des particules et le
traitement eulérien des champs électromagnétiques. En d’autres termes, le couplage des simulations
particulaires avec des méthodes dites de grille provoque cette instabilité qui s’accroit avec le nombre
d’itérations et devient significative a partir d’'une certaine distance.

Lors de I'étude de la dynamique du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice et I'EGF, il est
primordial de connaitre I’évolution de I’émittance normalisée au cours du transport du faisceau par le
biais de la méthode PIC. Dans ce but, le modele PIC simplifié LSP-Slice a été développé afin d’éliminer
I'instabilité numérique Tcherenkov [25].

2.2.1.2. L"algorithme PIC-Slice

Le code LSP-Slice a été développé au sein du code PIC LSP par une équipe de Voss Scientific en lien
avec des équipes du LANL [25]. L'approche retenue ici consiste a modéliser a I'aide de la méthode PIC
une unique tranche du faisceau. En ce sens, elle est appelée « PIC-Slice ».

C. Thoma et T. P. Hughes proposent en 2007 une description de I'algorithme PIC-Slice [25] dont les
principales étapes et caractéristiques sont exposées dans ce paragraphe. De facon globale, la méthode
Slice permet d’avancer temporellement les particules d’une tranche initiale du faisceau, initialisée sur
un maillage transverse, et de résoudre les champs également de facon temporelle sur ce maillage
transverse se déplacant avec la tranche du faisceau. L’instabilité numérique Tcherenkov n’apparait
plus puisque I'incompatibilité de traitement des positions des particules et des champs
électromagnétiques disparalt. Cette propagation n’est pas temporelle au sens physique de
I'accélérateur, elle est vue comme un déplacement le long de la coordonnées virtuelle
axiale z. Les champs externes sont alors appliqués a chacune des positions z.

De facon plus détaillée, I'algorithme Slice se décompose en différentes étapes. Dans ce modele
simplifié PIC, I'hypothese d’un faisceau paraxial est considérée. En premier lieu, une tranche du
faisceau localisée a une position z est initialisée sur un maillage transverse. Les solutions initiales des
champs électromagnétiques sont d’abord calculées afin de considérer les champs auto-induits du
faisceau. Dans un second temps, les équations de Maxwell sont résolues sur la grille transverse avec
d/0z = 0. Les particules sont ensuite avancées par la résolution des équations de Lorentz. A chaque
pas de temps, le maillage est localisé au barycentre axial des charges (z(t)) de la tranche de particules ;
le maillage se déplace donc avec la tranche du faisceau lors de sa propagation. Les champs externes
sur I'axe, donnés en entrée de |'algorithme comme une fonction de z, sont appliqués a ce méme
barycentre des charges pour chaque pas de temps de la résolution. Cela permet d’intégrer I'influence
des gaps accélérateurs et des éléments magnétiques.
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Grace a l'utilisation de la méthode PIC-Slice, I’évolution des profils du faisceau ainsi que celle de
I’émittance normalisée lors du transport du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice et 'EGF
peuvent étre étudiées avec des temps de restitution raisonnables, typiquement 1h pour simuler
I’ensemble de MCH3 pour une simulation nécessitant 8 coceurs CPU.

Le principe de l'algorithme de LSP-Slice étant introduit, I'exploitation de cet algorithme, par deux
modeles 1D et 2D utilisés dans ces travaux de these, est alors présentée.

2.2.1.3. Modeéles 1D et 2D

Deux types de modélisation Slice, une version 1D et une version 2D, ont été développés et sont
présentés dans cette partie. Le lecteur pourra se référer pour plus de détails au mode d’emploi LSP-
Slice de C. Ekdahl [26].

Lorsque le faisceau est considéré parfaitement axisymétrique, une grille radiale 1D peut étre utilisée.
Elle a pour avantage un temps de calcul de quelques minutes, ce qui facilite les études paramétriques.

Une version 2D basée sur les systéemes de coordonnées polaires ou cartésiennes peut également étre
employée. En pratique, la version 2D cartésienne (x,y) a été quasi exclusivement utilisée car elle
admet des solutions non-axisymétriques permettant I'étude des décentrements du faisceau au cours
de son transport par la représentation du barycentre des charges en x et en y. De plus, la distribution
des particules du faisceau est plus réaliste en 2D qu’en 1D. Le modele 1D a principalement été utilisé
dans un but de validation de modele.

La construction de la simulation se fait par étapes qui demeurent identiques quelque soit la
dimensionnalité choisie (1D/2D). Le modele LSP-Slice nécessite en entrée plusieurs fichiers. Un premier
fichier contient la distribution initiale des particules de la tranche du faisceau a sa position de départ,
deux fichiers décrivent les champs électromagnétiques externes et deux fichiers présentent le modéle
de I'accélérateur considéré comme un tube sans disparités.

Lors de ces études, la distribution initiale des particules de la tranche du faisceau est obtenue a partir
des conditions initiales du faisceau a une position z donnée. Un outil informatique nommé
« Extractor » permet de générer le fichier de particules a partir des conditions initiales du faisceau pour
un nombre de particules choisi par 'utilisateur. Cet outil prend en considération plusieurs hypotheses
sur le faisceau notamment celle qui consiste a le considérer tel un rotor rigide de distribution uniforme.
La dépression de la charge d’espace est également prise en compte. Cette dépression est induite par
un effet de bord d{i aux parois du tube de la lighe accélératrice sur le faisceau. L’énergie cinétique du
faisceau est alors diminuée a la position radiale r par I'intermédiaire du facteur de Lorentz y telle que :

y() =vyr— —17([)00 (21n (m;be) +1-— (2)2) (2.10)

Avec yy la valeur de gamma non diminuée, I le courant du faisceau en 4, 1y, le rayon du tube de la
ligne accélératrice en cm et a le rayon initial du faisceau en cm.
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Une fois le fichier contenant la distribution initiale des particules du faisceau généré, deux fichiers de
description des champs électromagnétiques externes appliqués au faisceau sont nécessaires. Dans les
simulations LSP-Slice, les champs externes magnétiques et électriques appliqués au faisceau doivent
étre définis en tout point de I'espace de simulation. Pour rappel, I'axe z est considéré comme I'axe de
propagation du faisceau au sein de I'accélérateur. Deux approches peuvent étre choisies pour intégrer

les champs dans la simulation Slice.

La premiére approche consiste a fournir au code I'évolution en fonction de z des champs externes sur
I'axe (doncen R = 0, ou x = 0 et y = 0), par exemple B,(0, z) ou E,(0, z). Ces champs externes sur
I’axe sont déterminés par le code EVOLI en se basant sur un fichier d’entrée qui décrit les différents
éléments de I'accélérateur (gaps accélérateurs et solénoides de focalisation). La Figure 2-7 présente
une allure typique des champs externes sur 'axe au cours de la propagation du faisceau dans
I'accélérateur. Comme évoqué précédemment, le champ magnétique de focalisation est de plus en
plus important le long du transport du faisceau alors que le champ électrique d’accélération est
constant. Cette partie sera explicitée plus en détail dans la partie 3.1 de ce chapitre. Une fois les
champs sur I'axe déclarés, le code LSP-Slice se chargera alors de calculer les composantes hors axe afin
de disposer d’une valeur de champs en tout point de I'espace pendant sa simulation. En pratique, les
champs hors-axe, B, (r, z) et E,(r, z), sont calculés par la modélisation Slice jusqu’au quatriéme ordre
par leurs représentations en séries explicitées page 53. Les non-linéarités sont alors incluses.
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Figure 2-7 Allure typique de I’évolution des champs électromagnétiques externes sur I'axe (r = 0)
lors de la propagation du faisceau d’électrons dans I'accélérateur. (a) Champ électrique externe sur
I'axe E,(0, z). (b) Champ magnétique externe sur I'axe B,(0, z).
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La seconde approche consiste a fournir directement au code un fichier qui contient les valeurs des
champs calculées en tout point (1, z) ou (x, y, z) de la simulation. L’intégration d’une cartographie en
trois dimensions (x, y, z) permet d’intégrer les champs transverses magnétiques calculés en x eten y
issus des déviateurs magnétiques et des désalignements des solénoides. Il devient alors possible
d’étudier I'effet de ces champs transverses sur le centroide par I'intermédiaire de LSP-Slice et donc
I’évolution de I'émittance normalisée associée.

Cette premiere partie a permis de présenter le principe et le fonctionnement du modele LSP-Slice,
premiere brique du simulateur numérique afin de modéliser la dynamique du faisceau dans la ligne
accélératrice et I'EGF. Ce modeéle permet d’étudier notamment I'accroissement de I’émittance
normalisée, parametre primordial a contréler lors du transport du faisceau d’électrons. Les deux
modeles LSP-Slice 1D et 2D seront par la suite comparés dans la troisieme partie de ce chapitre
consacrée a I'application du simulateur numérique a un cas de référence de MCH3.

Une deuxieme brique, le code de transport EVOLI, est ensuite intégrée au simulateur numérique pour
I’étude de la dynamique du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice et I'EGF. Les phénomenes
physiques pris en compte et les caractéristiques du code de transport EVOLI sont présentés dans la
partie suivante.

2.2.2.Lle code de transport EVOLI

2.2.2.1. Introduction

Bien que le code PIC-Slice soit un modele simplifié PIC, il est relativement complet dans la physique
qgu’il modélise. Il est alors possible de prendre en considération ce seul modele pour I'étude de la
dynamique du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice et I'EGF. Cependant, le code de transport
EVOLI (EVOLution des Instabilités) a été développé dans le langage C++ dans le cadre de mes travaux
de these pour différentes raisons.

Tout d’abord, le temps de restitution du code de transport EVOLI est de quelques secondes alors que
les modeles Slice vont d’une dizaine de minutes a quelques heures. C’'est un facteur trés important si
I’objectif visé du code est de I'utiliser lors de I'exploitation d’'une machine radiographique afin, par
exemple, de régler le transport du faisceau d’électrons lors de sa mise au point au profit des
expérimentations. Le code EVOLI peut alors étre utilisé d’un point de vue opérationnel. Dans le cadre
de la mise en service de MCH3, le code EVOLI a été utilisé intensivement pour calculer les différents
réglages des solénoides et des déviateurs permettant de réaliser le transport du faisceau depuis
I'injecteur jusqu’a la cible de conversion. Ces réglages sont appelés « tunes ».

Ensuite, le code LSP-Slice est un code commercial trés peu documenté. Cela rend l'intégration de
nouveaux modeles physiques plus complexes. Bien que le code de transport EVOLI repose sur le
formalisme de I'enveloppe et donc que la physique soit moins compléte, la maitrise sur la physique
intégrée dans le code est totale et I'implantation de nouveaux modeéles d’instabilités est plus aisée. Les
modélisations de I'enveloppe et du centroide sont alors intégrées dans le code de transport
(paragraphes 2.2.2.2 et 2.2.2.3) par la résolution des équations différentielles correspondantes selon
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la coordonnée axiale z. Si le faisceau est divisé en n disques de parameétres initiaux différents issus de
la propagation temporelle du faisceau, alors n équations différentielles sont résolues selon z. Une fois
les disques « recollés » a chaque position z, une pseudo variation temporelle du transport est alors
obtenue (partie 2.2.2.4). Cette pseudo résolution temporelle permet alors d’inclure des modéles
d’instabilités, temporellement dépendants, afin d’étudier I'effet de ces instabilités sur la dynamique
du faisceau d’électrons, notamment en amont du transport du faisceau d’électrons dans la machine
radiographique. Comme expliqué dans le chapitre 1, ces instabilités jouent un réle majeur dans le
transport du faisceau et donc sur la qualité finale des radiographies obtenues. L'idée a terme est
d’intégrer toutes les instabilités influant sur la dynamique du faisceau dans un accélérateur linéaire a
induction dans le code EVOLI a I'image du code américain de transport LAMDA (Linear Accelerator
Model for DArht) [52], développé par les équipes américaines de Voss Scientific en lien avec le LANL.
Dans le code de transport EVOLI, une premiére modélisation de ces instabilités est réalisée par la prise
en compte des deux instabilités les plus pénalisantes sur la dynamique du faisceau d’électrons, le
mouvement Corkscrew et le Beam Break-Up décrites dans la partie 2.2.2.5 page 47.

2.2.2.2. Modélisation de I'enveloppe

L’équation d’enveloppe permet de prédire I’évolution du rayon rms du faisceau d’électrons au sein de
I'accélérateur et ainsi controler la taille du faisceau au cours de son transport.

Une premiére version de I'’équation d’enveloppe pour un faisceau continu de densité de charge
uniforme a été modélisée en 1959 par Kapchinsky et Vladimirsky [69]. Ce modele d’enveloppe est par
la suite devenu un sujet d’investigation important pour I'étude des faisceaux de particules chargées.
Au début des années 70, Lapostolle [87] et Sacherer [88] proposent par I'introduction des quantités
rms (emittance, rayon du faisceau...) et du concept de faisceau équivalent, une version rms de
I’équation d’enveloppe pour les faisceaux intenses de particules chargées. Deux faisceaux sont dits
équivalents si leurs distributions dans I'espace des phases ont leurs seconds moments équivalents
(emittance rms et rayon identique) et qu’ils sont composés des mémes especes de particules de méme
courant et de méme énergie cinétique. Cette définition permet notamment de lier le rayon rms de la
distribution des particules du faisceau avec le rayon d’enveloppe du faisceau uniforme équivalent.

Comme évoqué dans la premiere partie de ce chapitre, le faisceau d’électrons étudié posséde une
distribution K-V décrivant une ellipse dans le plan r — r'. La frontiére de cette distribution est décrite,
avec les paramétres de Snyder 7, @ et f, par une ellipse de la forme: pr? 4+ 2&rr’ + fr'? = «,.

Le second moment 2 des coordonnées en r des particules est relié au rayon rms du faisceau ¢
1

par la relation 75,5 = (1"_2)E Si cette ellipse devient droite (@ = 0) et 1.5 = Reny décrit la position
maximale en r du faisceau (rayon d’enveloppe) et 7a.x = Rony la divergence maximale de la
distribution, alors le second moment des particules r2 est lié au rayon d’enveloppe tel
quer? = RZ,,/4. Donc par la formule définissant le rayon rms grace au second moment des
particules, I'équivalence suivante est alors obtenue :

_ Reny

Trms f (2.11)
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Le faisceau d’électrons décrit par sa distribution des particules avec I'approche rms, comme dans le
code PIC LSP-Slice, est alors équivalent au faisceau d’électrons décrit par les équations d’enveloppe.

Ces différents travaux pionniers sont basés sur la connaissance de la distribution des particules au sein
du faisceau et notamment de son émittance. En 1976, Lee et Cooper [74] développent alors, a partir
des simples équations du mouvement, une équation d’enveloppe pour les faisceaux de particules
chargées possédant une symétrie cylindrique. C’'est ce formalisme-ci qui est utilisé dans le code de
transport EVOLI afin d’étudier I’évolution du rayon d’enveloppe au sein de I'accélérateur.

La partie suivante décrit la construction de I'’équation d’enveloppe pour un faisceau intense d’électrons
tel que celui des accélérateurs a induction. De plus, le faisceau évoluant a fort courant, des effets de
second ordre apparaissent sur le faisceau tels que I'effet de la paroi du tube sur la charge d’espace et
I'effet du diamagnétisme sur le champ magnétique externe sur I'axe. Des corrections sont alors
appliquées afin de prendre en compte ces effets et seront présentées dans cette partie.

2.2.2.2.1. Construction de I’équation d’enveloppe

Ce paragraphe s’inspire des ouvrages de références de M. Rieser [68] et S. Humphries [67] oU les
démonstrations des résultats explicités dans ce paragraphe peuvent étre retrouvées.

La construction de I'équation d’enveloppe se décompose en différentes étapes. La premiere étape
consiste en la détermination d’une version simplifiée de I'équation d’enveloppe appelée
« Paraxial Ray Equation » en coordonnées cylindriques. La seconde étape permet d’intégrer a cette
version simplifiée de I’équation d’enveloppe I'influence de I’émittance du faisceau ainsi que celle de la
charge d’espace.

Une version simplifiée de I'équation d’enveloppe, appelée équation paraxiale, est d’abord déterminée.
Elle repose sur I’'hypothése d’'un mouvement paraxial pour des systemes axisymétriques et un faisceau
cylindrique. Les trajectoires des particules restent treés proches de I'axe de propagation z du faisceau
impliquant un rayon du faisceau d’électrons trés inférieur au rayon des éléments de I'accélérateur. Les
hypothéses suivantes sont considérées :

- Les propriétés du faisceau varient uniguement dans I'espace ;

- Les champs sont statiques (8/dt = 0) et symétriques par rotation (8/96 = 0), seules les
composantes radiale et axiale des champs sont considérées ;

- Le courant du faisceau est suffisamment faible pour négliger les champs auto-induits
générés par les particules.

Par dérivation des équations de Newton en coordonnées cylindriques (7, z) et avec I'expression des
champs électromagnétiques concernés, I'équation paraxiale qui définit le mouvement radial des
particules proches de I'axe z est telle que :

1 " B 2
el (Y

r+ r p§
YB? 2ypB? 2Bymqc

" ey 0

(2.12)
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Le symbole « ‘ » correspond a la dérivée selon z. Le facteur de Lorentz et ses dérivées y, y' et y"’ sont
évaluées sur l'axe r =0 par la considération du potentiel électrostatique sur I'axe V(0,z)
correspondant a I'énergie cinétique des particules. y et 8 sont alors définis tels que :

YD) =1 q¢>(0,22)

— (2.13)

B=\1-1/y2 (2.14)

B correspond au champ magnétique sur I'axe B, (0, z). La modélisation de ce champ spécifique aux
solénoides de focalisation de I'accélérateur a induction étudié sera présentée dans troisieme partie de
ce chapitre page 56.

P représente le moment canonique angulaire des particules défini par pg = ymr?6 + qAgr avec 6
la vitesse angulaire des particulaires et Ag la composante azimutale du potentiel vecteur A.

L’équation paraxiale ( 2.12 ) contient les phénoménes physiques suivants. Le premier terme r"
représente le changement de courbure de la trajectoire des particules. Le second et le troisieme terme
contiennent les effets focalisant du champ électrique accélérateur sur I'axe et du champ électrique
radial. Le quatrieme terme représente la force magnétique de focalisation exercée par les bobines et
le cinquieme terme correspond a la force défocalisante due a la présence d’un champ magnétique
axial lorsque le moment canonique angulaire est différent de zéro.

Cette version simplifiée de I'’équation d’enveloppe (équation ( 2.12)) est valide a faible courant.
Dans un accélérateur linéaire a induction, le faisceau d’électrons est intense de l'ordre du kA.
Les champs auto-induits ne peuvent plus étre négligés par rapport aux champs externes appliqués au
faisceau. Un terme de charge d’espace est alors intégré a I'équation d’enveloppe. Les effets de la
charge d’espace sont inclus grace a l'utilisation d’une distribution uniforme des particules du faisceau
dans laquelle les densités de charge et de courant sont donc indépendantes des coordonnées
transverses et les champs électromagnétiques sont alors linéaires avec ces mémes coordonnées.

Dans ce modele de faisceau uniforme, les hypotheses suivantes sont posées :

(i) Le faisceau posseéde une section circulaire de rayon a et se propage dans un tube de
rayon b selon la coordonnée z. La variation du rayon du faisceau a avec z est
suffisamment lente pour négliger la composante électrique axiale E, et la composante
magnétique radiale B, ;

(ii) L’écoulement est laminaire ;

(iii) L’état du systéme est stationnaire (8/0t = 0), donc la section circulaire du faisceau ne
varie pas a une position z donnée ;

(iv) Les trajectoires des particules obéissent a I’hypothese de paraxialité.

A cause de la charge d’espace du faisceau, une différence de potentiel existe entre I'axe du faisceau
(r =0) et le bord du faisceau (r = a) et pour a < b, entre le bord et le tube de propagation.
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Le faisceau, défini par I'hypothése (i) et se déplagant a une vitesse constante v = fc, posséde une
densité de courant J et une densité de charge volumique p constantes le long du faisceau telles que :

I T .
- =)= —.etp=pg= a l'intérieur du faisceau (0 < r < a)

a?mv

- J=0etp = 0alextérieur du faisceau (r > a)

La Figure 2-8 montre, par les hypothéses précédemment posées, la représentation du faisceau
d’électrons tel un cylindre chargé uniformément de rayon a possédant une section circulaire de rayon
r ainsi que les champs électromagnétiques associés.

»
»

Figure 2-8 lllustration des champs électromagnétiques générés par un faisceau intense représenté tel un
cylindre de rayon a chargé uniformément (en orange) possédant une section circulaire de rayon r (en vert).

Le champ électrique possede une unique composante radiale déterminée par I'application de la loi de
Gauss a un cylindre de rayon r (Figure 2-8). Ce champ électrique radial E,. est donné par :

Ir
pourr < aq, Er=m (2.15)
1
pourr >a,E, = —— (2.16)
2meygur

Le champ magnétique a également une seule composante azimutale By obtenue par I'application de
la loi d’Ampere (Figure 2-8). Son expression est :

Ir (2.17)
<a, By =
pourr < a 0 MOZnaZ
I (2.18)
> q, By = pg—
pourr > a 0 HOZm’
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Par intégration du champ électrique radial, la distribution du potentiel électrostatique ¢(r) est
également définie par :

r2
pourr < a, ¢(r)=l/;<1+21na—;> (2.19)
b
poura <r < b, ¢(r)=2l/;lna (2.20)
Avec
- I 301
5_47T50ﬂc~ ,8 (221)

Les équations (2.15) a ( 2.21 ) sont données avec les parametres g, la permittivité du vide en F.m™1,

Uo la perméabilité du vide en H.m™! et I le courant du faisceau en A.

Le mouvement d’une particule dans ce champ est alors déterminé grace a I'’équation radiale de la
force:

_ qlr
" 2megatm(cB)3y3 (2.22)

144

Des parametres sont directement liés a la présence de la charge d’espace au sein du faisceau.

A e 4 3 1 me? . R
Le courant caractéristique I est défini par I, = % = quc . La pervéance généralisée K [89] est
I 2
telle que K = W
L’équation ( 2.22 ) devient donc :
r'' = ﬁr
5z (2.23)

Dans le modele d’enveloppe, la particule étudiée est située a la frontiere du faisceau (r = a). En posant
r = a = R,.,,,, I"équation pour le rayon du faisceau R,,,,, s’écrit alors :

n K
Reny = 5—

Renv

(2.24)

Enfin, les particules possédent une distribution transverse dans I'espace des phases (r, r'). L’émittance
du faisceau €, permettant de quantifier cette distribution est alors prise en compte dans I’équation du
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rayon d’enveloppe. L'enveloppe du faisceau, définie par son rayon R,,,, Vérifie alors I'équation
différentielle de la forme :

82

" _
Renv - R3
env

(2.25)

Les termes de charge d’espace et d’émittance sont alors connus et peuvent étre intégrés a I’équation
paraxiale ( 2.12 ). Avec r = R,,,,, le rayon d’enveloppe du faisceau, I'équation paraxiale devient alors
I’équation d’enveloppe pour les faisceaux intenses de densité uniforme possédant une distribution
axisymétrique.

Le rayon d’enveloppe est alors obtenu par la résolution de I'’équation différentielle d’enveloppe,
dérivée des travaux de Lee et Cooper [74], définie par :

"o
Renv -

IRI " 82 K )2 2
14 env 14 2 n ( (2 (2.26)

— R, _KkZR, + 4 )
Bzy 2%y M ET™ T (BY)2ZR3,  Reny  \mecBy/ Rin,

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Avec R,,,, le rayon d’enveloppe du faisceau uniforme équivalent R,p,;, = V2 Ry avec Ry le rayon
E

q
mec

rms de la distribution des particules du faisceau,y = 1 + > avec E I'énergie cinétique du faisceau,

ko = eB — Bkg
B 2Bymec 3,418y

cm™! la longueur d’onde bétatron, I’émittance normalisée &, = fye, K =

By et Py le

. R T . pe s 4T MeC
——— la pervéance généralisée avec le courant d’Alfvén défini par Iy = [y = ——
B?y?Ia Uo €

moment canonique angulaire définit précédemment.

Les trois premiers termes du membre de droite de I'équation d’enveloppe ( 2.26 ) désignent les forces
focalisantes issues des champs électromagnétiques externes appliqués au faisceau et représentent
respectivement :

- (1) Ueffet du champ électrique axial, qui accélére les particules suivant I'axe z, sur I'angle
d’enveloppe R}y ;

- (2) L'effet du champ électrique radial produisant une focalisation électrostatique du
faisceau ;

- (3) La force focalisante générée par les champs magnétiques externes et appliqués au
faisceau.

Les trois autres termes regroupent les forces défocalisantes et décrivent respectivement :

- (4) La défocalisation du faisceau due a I’émittance du faisceau ;

- (5) Les forces de répulsion électromagnétiques auto-générées par la charge des particules
appliquées au rayon d’enveloppe ;

- (6) La défocalisation du faisceau lorsque les particules sont immergées dans le champ
magnétique axial. Ce terme peut étre vu comme un potentiel centrifuge. En pratique sur
MCH3, le faisceau est créé a la cathode avec un moment canonique angulaire négligeable
grace a la présence d’un solénoide de polarité inversée, le solénoide dit d’annulation,
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permettant de minimiser le flux magnétique au sein de la cathode créée par le solénoide
d’extraction. Ce terme est donc considéré nul dans I'’équation d’enveloppe. Le code EVOLI
peut tout de méme résoudre I"équation pour pg # 0.

De plus, I'émittance normalisée a été définie dans la partie 1 de ce chapitre page 23. Elle peut se
réécrire :

6w = 287 (D) + (/BN — (rr')2 — (rog /Be)? (2.27)

Bien que le moment canonique angulaire soit nul, le faisceau doit subir une rotation dans un champ
axial magnétique afin de conserver ce moment. La distribution du faisceau étant uniforme, le faisceau
tourne de fagon rigide. L’émittance normalisée devient alors pour un faisceau en rotation rigide :

&n = 2By (r2)r'2) — (rr')2 (2.28)

De plus, le systéme est cylindrique et axisymétrique donc (r2) = (x? + y?) = (2x?) = 2(x2),
I’émittance normalisée est alors définie telle que I’émittance normalisée « 4-rms » de Lapostolle [70] :

&n = 4Py (x2)(x'2) — (xx')? (2.29)

Dans le code de transport EVOLI, I'équation d’enveloppe rms ( 2.26 ) est résolue par un schéma
numérique, un solveur d’équation différentielle ordinaire utilisant un algorithme de Runge-Kutta
d’ordre 8.

La physique présente dans le formalisme de I'enveloppe et introduite dans ce premier paragraphe
génere a fort courant des effets de second ordre sur le faisceau. Des corrections de second ordre afin
de prendre en compte ces effets sont alors appliquées au faisceau et présentées dans les deux
paragraphes suivants.

2.2.2.2.2. Dépression liée a la charge d’espace

Une premiére correction de second ordre est modélisée sur la charge d’espace du faisceau.

Un effet de bord di aux parois du tube apparait sur la charge d’espace du faisceau intense. L’énergie
du faisceau est donc diminuée par cet effet entre la paroi du tube et la frontiére du faisceau c’est-a-
dire au niveau de I'enveloppe. Il est alors nécessaire de prendre en compte cette dépression.

La distribution du potentiel entre I'enveloppe du faisceau et le tube est définie par I'équation ( 2.19)
et telle que, avecr = Ry, ¢

21 Ttube (2.30)
d)( env) 4-7T€0,8C n Renv
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L’énergie cinétique T}, du faisceau est donc diminuée de cette valeur. On obtient alors I’expression de
I’énergie cinétique T telle que :

T = Tb - qd)(Renv) (2-31)

2.2.2.2.3. Diamagnétisme du faisceau

Le diamagnétisme provoque une rotation azimutale du faisceau intense par I'application du champ
magnétique externe. Cet effet de réaction du faisceau intense produit un champ magnétique axial
auto-induit (opposé au champ magnétique externe) contribuant a défocaliser le faisceau. Le champ
magnétique appliqué au faisceau B, (0, z) est alors diminué d’un facteur AB [90].

Un faisceau de rayon R,,, est considéré centré dans un tube conducteur de rayon 7;,p.. Sans la
présence du faisceau dans le tube, la valeur initiale du champ magnétique externe est B. Lorsque le
faisceau entre dans le tube, le champ magnétique a l'intérieur du faisceau est diminué par I'effet de
diamagnétisme. Le champ magnétique a I'extérieur du faisceau est augmenté de AB par la
conservation du flux magnétique dans le tube de la ligne accélératrice.

Le changement du champ B = B, (0, z) d{ au diamagnétisme du faisceau est relié a I’aire du faisceau,
avecF = 1—1/21,, par:

AB mrd,,
MR = T (2.32)
Le champ magnétique axial B,(0, z) est donc diminué du facteur AB défini tel que :
Renv\* I
AB%B(O,Z)X( ) (2.33)
“ Ttube ZIO.BV

Par I'intégration de ces deux corrections de second ordre sur le faisceau intense d’électrons, le modele
d’enveloppe est alors plus adapté a I'étude des faisceaux intenses. Un second modeéle est nécessaire
afin d’étudier la dynamique du faisceau d’électrons au sein de la ligne accélératrice et de I'EGF,
notamment le mouvement du faisceau d’électrons en x et en y. La modélisation du centroide du
faisceau est alors présentée dans la partie suivante.

2.2.2.3. Modélisation du centroide

Lors du transport du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice et I'EGF, il est primordial de
maitriser le rayon d’enveloppe du faisceau d’électrons afin d’obtenir une taille minimale sur la cible de
conversion en fin d’accélérateur. Or, bien que le faisceau posséde un petit rayon (inférieur au cm), il
peut étre décentré de plusieurs cm et alors toucher la paroi de I'accélérateur. Le transport du faisceau
d’électrons, bien que focalisé, peut donc étre perturbé par I'apparition d’instabilités au sein de
I'accélérateur. Ces instabilités provoquent un mouvement transverse en x et en y du faisceau

42



d’électrons. Si ce mouvement est trés important, il peut aller jusqu’a détruire le faisceau sur les parois
du tube de I'accélérateur. Il est donc nécessaire de contrbler ce mouvement transverse afin de réduire
les perturbations possibles. Cette prise en compte du mouvement transverse du faisceau est alors une
étape essentielle a I'étude de I'influence des instabilités sur le faisceau qui constitue un avancement
important lors de ces travaux de thése. Expérimentalement, le faisceau est centréenx = 0ety =0
au moyen de déviateurs pour réduire les perturbations. Ce point sera détaillé au chapitre 3.

La modélisation de la dynamique du faisceau d’électrons au sein de la ligne accélératrice et de I'EGF
prend alors en compte le mouvement transverse (x,y) du faisceau d’électrons. Le formalisme de
I’enveloppe n’est pas suffisant pour étudier ce mouvement transverse puisque, dans les hypotheses
considérées, le faisceau est centré en coordonnées cartésiennes. Le mouvement transverse est alors
modélisé au sein du code de transport EVOLI par I'’étude du barycentre des charges du faisceau en x
et en y, aussi appelé centroide du faisceau, tel qu’intégré dans le code américain LAMDA par
T.C. Genoni [91].

Les équations du centroide pour un faisceau de faible d’intensité sont d’abord démontrées puis un
terme de charge d’espace est intégré pour tenir compte de I'intensité du faisceau d’électrons au sein
d’un LIA.

2.2.2.3.1. Equations du centroide pour un faisceau de faible intensité

Dans un premier temps, le modele du centroide est décrit a faible courant afin de négliger les champs
auto-induits par le faisceau.

Les équations du mouvement en x et en y sont deux équations différentielles du second ordre définies
telles que :

= (ym) = ymix + ymi = q(Ex + yB, — 2By) (2.34)
= my) = ymy +ymy = q(E, + 2B, — %B;) (2.35)

Par les relations y = y'z, y = y'z, x = x'2 avec 2 = Bcet B’ =y'/y3, les équations couplées du
mouvement du centroide en x et en y sont :

e
yB%x" = —y'x' — — (Ex — BcB, + y'BcB,) (2.36)

2H=_II_LE+ B_I B
YB*y" = =v'y' = — (Ey + BBy — x'BcB;)

Les champs électromagnétiques de ce systéme représentent les champs externes générés par les
solénoides de focalisation et les gaps accélérateurs. Pour MCH3, ils sont décrits dans la partie
Modélisation des éléments constitutifs de MCH3 page 51.
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Les champs électromagnétiques externes générés par les solénoides de focalisation et les gaps
accélérateurs doivent étre exprimés en coordonnées cartésiennes. lls sont exprimés a partir de leur
expression en coordonnées cylindriques par les transformations :

E.(x,y,z) = E.(r,z)cos 0 (2.37)
E,(x,y,2z) = E.(r,2) sinf (2.38)
E,(x,vy,z) = E,(r,2) (2.39)

Avecr = \/x? + y?, 6 = atan(y/x) et E,(r, z) et E,(r, z) définis dans la partie 3.1.1 de ce chapitre.
Les transformations sont identiques pour le champ magnétique.

Le champ solénoidal a donc une influence sur I'enveloppe mais aussi sur le centroide du faisceau, le
champ B, dépendant du champ solénoidal sur I'axe B,(0,z). Afin de contrler le mouvement
transverse du faisceau, un champ magnétique externe supplémentaire en x et en y peut étre généré
par des déviateurs magnétiques (steerers) intégrés aux cellules a induction (pour leurs descriptions, se
référer au chapitre 1 page 15). Le modéle du champ des déviateurs est décrit dans la partie 3.1
(Modélisation des éléments constitutifs de MCH3 page 59).

Les équations du centroide modélisant le mouvement du faisceau d’électrons de faible intensité
soumis uniquement aux champs externes appliqués sont donc déterminées. Le faisceau d’électrons
étant intense, il est alors nécessaire de prendre en compte les champs auto-générés par le faisceau.

2.2.2.3.2. Intégration du terme de charge d’espace

Les équations du mouvement (équation ( 2.36 )) en x et en y sont déterminées a faible courant. Or, le
faisceau d’électrons dans un accélérateur linéaire a induction est intense et les champs propres du
faisceau ne peuvent plus étre négligés par rapport aux champs externes appliqués au faisceau.

Les hypothéses posées ainsi que la détermination des champs électrique radial et magnétique azimutal
sont identiques a ceux pris en compte lors de la détermination du terme de charge d’espace pour
I’équation d’enveloppe (paragraphe 2.2.2.2.1). Une hypothése « forte » est alors faite : les champs dus
a la charge d’espace du faisceau et qui s’appliquent au centroide lorsque celui-ci est a une distance r
de I'axe sont exactement les mémes que ceux générés a la distance r de I'axe lorsque le faisceau est
centré.

L’étude du mouvement transverse en x et y en présence de champs auto-induits uniquement est

réalisée. Le systéme d’équations du barycentre des charges est alors donné par :

d ) . .
a(ymx) = ymx = Q(Ex - ZBy) (2.40)

d ) . .
—ymy) = ymy = q(Ey + ZBy)
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Avec les hypothéses posées et la détermination des champs en coordonnées cartésiennes
(équations 2.37 a 2.39 page 44) et des champs auto-induits pour un faisceau intense de distribution
uniforme (partie 2.2.2.2.1), les champs électrique et magnétique auto-induits en x et en y s’écrivent :

x I
Ex=ETCOSH=ET;=WX (2.41)

. I
E, =E,sin@ —Er;— my (2.42)

. y Ko I
Bx=—Sln939=—;BQ=—2ﬂa2 (2'43)
B, = By cosf = By~ = 0!
y = Dg COSU = 97‘_27Ta2x (2.44)

Par I'intégration de ces champs électromagnétiques auto-générés par le faisceau pour le mouvement
du faisceau en x du systéme d’équations ( 2.40 ) avec z = v = fc et gyuy = ¢~ 2, I'équation du
mouvement en x devient :

A(Ex — 2By) = 27‘[8 azﬁc (=55 (2.45)

a’x - ,
De plus, avec ¥ = v2 = = B2c%x" et 1 —B%2=y"2 le terme de charge d’espace pour le

mouvement en x est anrs def|n| par :

"o Hoql
© 2ma?B3cy3m (2.46)
Par le méme raisonnement, le terme de charge d’espace en y est :
"o Hoql
"~ 2ma?B3cy3m (2.47)

Les équations du centroide en x et en y pour un faisceau intense d’électrons sont alors définies par un
systeme d’équations différentielles couplées telles que :

. S— B, +y'BcB,) + toel
]/ﬁz }/ﬂzmcz X ﬁc y yﬁc zZ 27Tﬁ3C]/3m az (248)
Y'y' toel y '
"= E, + BcBy — x'BcB,) + ———— =
YB? V,Bz c? (By + feBy = x'feB,) 2nB3cy3m a?
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Les deux premiers termes du membre de droite représentent les forces issues des champs
électromagnétiques externes appliqués au faisceau. Le premier terme prend en compte |'effet sur les
angles x" et y' du champ électrique axial accélérant les particules suivant 'axe z. Le second terme
représente la focalisation électrostatique du faisceau par le champ électrique et la focalisation
magnétique du faisceau générée par les champs issus de solénoides de focalisation. Enfin, le dernier
terme du membre de droite représente la force de répulsion électromagnétique, auto-générée par le
faisceau intense d’électrons appliquée au mouvement du faisceau en x ou en y. Cette force est par
définition défocalisante pour le transport du faisceau d’électrons.

Dans le code de transport EVOLI, les deux équations du centroide en x et en y (2.48) sont résolues tel
un systeme d’équations différentielles couplées par un solveur utilisant un schéma numérique de type
algorithme de Runge-Kutta.

Le modele du centroide en x et y pour un faisceau intense d’électrons, accéléré et focalisé est alors
intégré au code de transport EVOLI avec les corrections de second ordre présentées (équations ( 2.31
) et (2.33)). Ce modeéle permet alors d’étudier le mouvement en x et en y du faisceau d’électrons au
sein de la ligne accélératrice et de I'EGF et I'influence des instabilités sur ce mouvement transverse du
faisceau (chapitre 3). Ces instabilités reposent sur des aspects temporels du transport au sein de
I'accélérateur Une modélisation de la propagation temporelle du faisceau lors de son transport est
alors présentée.

2.2.2.4. Modélisation de la propagation temporelle du faisceau lors de son transport

Au sein d’un LIA, le faisceau se propage temporellement dans I'accélérateur. Les caractéristiques de
cette impulsion sont définies par I'impulsion de tension présentée dans le Chapitre 3. Cette
dépendance temporelle est observée sur I'énergie cinétique et le courant du faisceau d’électrons ou
les variations en énergie des gaps accélérateurs au cours de I'impulsion. Certaines instabilités
présentes dans I'accélérateur sont notamment liées aux aspects temporels du faisceau d’électrons (se
référer a la partie « Description des instabilités » dans le chapitre 1 page 16). C'est pour cela que cette
dépendance temporelle du transport du faisceau d’électrons est intégrée dans le code de
transport EVOLI.

Une approche permettant la modélisation de la propagation temporelle du faisceau lors de son
transport dans la ligne accélératrice et I'EGF a été proposée par les équipes de LANL [48]. L'approche
proposée a été intégrée dans notre code de transport EVOLI et est présentée dans ce paragraphe.

Ttube

Figure 2-9 lllustration du découpage du faisceau en n disques le long de son impulsion.

La Figure 2-9 illustre la modélisation de la propagation temporelle réalisée. Le faisceau d’électrons est
divisé en n disques le long de son impulsion.
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Le découpage est réalisé le long de I'impulsion a partir du profil temporel du faisceau a un intervalle
de temps At fixé. Les propriétés initiales de chaque disque telles que le courant ou I’énergie cinétique
sont dépendantes du temps t auquel le disque a été initialisé. Ensuite, les champs électromagnétiques
externes sont appliqués a chaque disque. Les modeles d’enveloppe et du centroide sont alors résolus
sur chaque disque selon la coordonnée axiale z, I'axe de propagation du faisceau d’électrons au sein
de l'accélérateur. Afin de permettre un traitement indépendant de chacun d’eux, ils sont supposés
n’avoir aucune interaction entre eux. Une fois la résolution de chaque disque effectuée, la pseudo
évolution temporelle du faisceau peut étre reconstituée. Les disques sont alors recollés a chaque
position z et la propagation temporelle du faisceau d’électrons est alors obtenue pour une position z
donnée.

Cette modélisation temporelle du transport du faisceau d’électrons au sein de la ligne accélératrice et
de 'EGF permet alors d’intégrer des modeles d’instabilité du faisceau dans le code de transport EVOLI.

2.2.2.5. Intégration des instabilités

Une description des instabilités pouvant se produire au sein d’un accélérateur a induction a déja été
réalisée dans la partie « Description des instabilités » du chapitre 1 page 16. Les instabilités sont
responsables de la dégradation de la qualité du faisceau a cause de I'accroissement d’émittance et de
I"amplification du mouvement transverse qu’elles généerent. L’étude de ces instabilités permettra alors
de comprendre de facon plus complete les phénoménes physiques mis en jeu dans un LIA afin de
proposer des stratégies adaptées de transport du faisceau d’électrons (chapitre 3).

Par la modélisation de I'aspect temporel du transport du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice
et 'EGF dans le code de transport EVOLI, des modeles d’instabilités peuvent alors étre intégrés.

Dans le cadre de mes travaux de these, les études se concentrent sur les deux instabilités les plus
pénalisantes lors du transport du faisceau : le mouvement Corkscrew et le Beam Break-Up.

2.2.2.5.1. Mouvement Corkscrew

Le mouvement Corkscrew a été mis en évidence par Y. Chen [93]. Les oscillations Corkscrew résultent
de l'interaction des variations en énergie du faisceau le long de son impulsion avec des champs
magnétiques accidentels créés par les désalignements des solénoides par rapport a I'axe mécanique
de 'accélérateur [51]. Le faisceau subit alors des rotations et son mouvement transverse ressemble
alors a un tire-bouchon, Corkscrew en anglais. Donc en toute rigueur, le Corkscrew n’est pas une
instabilité.

Les variations en énergie du faisceau au cours du temps sont déterminées par la prise en compte des
variations, le long de l'impulsion, de la tension délivrée au faisceau par l'injecteur et les gaps
accélérateurs. Ces variations temporelles en énergie sont appliquées au faisceau grace a sa
modélisation en disques le long de I'impulsion [94]. Les champs magnétiques générant des champs
magnétiques transverses, le mouvement Corkscrew est alors visible sur le mouvement transverse du
faisceau, plus précisément sur le barycentre des charges. Les désalignements des solénoides sont
mesurés expérimentalement.
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En pratique, le mouvement Corkscrew est déterminé par le réassemblage des disques a une position
axiale z afin d’obtenir la trajectoire du centroide le long de I'impulsion.

Comme le faisceau expérimente un mouvement transverse, |'émittance effective du faisceau
augmente le long de I'impulsion. Il est donc primordial de connaitre I'amplitude du mouvement généré
par le Corkscrew. Cette amplitude A est définie telle que :

1

ty
A? = a— f [(x—<x >)?+ (y—<y >)?]dt (2.49)
ty

Avec tq, t, les temps initial et final sur lequel I'amplitude est calculée, <> représente la moyenne au
cours de l'intervalle de temps des positions en x et en y du centroide du faisceau.

Cette formule permet de calculer I'amplitude du mouvement une fois les simulations ou les
expérimentations réalisées. Une formulation simplifiée déduite de I'expression analytique ( 2.49 ) est
alors utilisée [95]. L'amplitude du Corkscrew est alors définit apres N solénoides désalignés par :

5y
A= VN ¢po 61—~ (2.50)

Dans cette expression, 81 désigne le désalignement rms des solénoides et ¢, définit I'avance totale
de phase telle que pror = | kgdz avec kg = 2mB,/puoly. B, représente le champ magnétique externe
sur I'axe. De plus, le rapport 8y /y représente la variation en énergie du faisceau avec y le facteur de
Lorentz et 6y sa variation rms le long de I'impulsion.

Cette formulation de I'amplitude du Corkscrew permet de mettre en évidence les différents
phénomeénes physiques influencant le mouvement Corkscrew. Le mouvement Corkscrew est amplifié
lorsque le désalignement des solénoides augmente ainsi que le nombre de solénoides désalignés. Lors
de la mise en place des solénoides de focalisation sur la ligne accélératrice et I'EGF, un désalignement
minimal des solénoides est alors recherché (de l'ordre de quelques micrometres). De plus,
I"augmentation du mouvement Corkscrew est proportionnelle a la variation en énergie du faisceau.
Cette variation est alors minimisée au sein de la ligne accélératrice a quelques %. Des études plus
détaillées sur ces paramétres seront menées dans le chapitre 3. Enfin, I'avance totale de phase varie
uniquement avec le champ magnétique externe sur I’axe. L'amplitude du mouvement Corkscrew varie
linéairement dans le méme sens que ce champ magnétique. L'idéal serait alors de minimiser ce champ
magnétique. Cependant, un champ magnétique de focalisation important est nécessaire afin de
controler la taille du faisceau d’électrons au cours de son transport. Ce mouvement peut alors étre
corrigé par des champs magnétiques externes générés par les déviateurs magnétiques [96][93].

2.2.2.5.2. Beam Break-Up

Dans ce paragraphe, l'instabilité la plus pénalisante lors du transport du faisceau d’électrons de MCH3
est étudiée. Bien que l'instabilité Beam Break-Up (BBU) ne détruise pas dans tous les cas le faisceau,
elle peut néanmoins dégrader la tache focale finale sur la cible de focalisation en fin d’accélérateur par
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les oscillations qu’elle créée sur l'intégralité du faisceau. L’instabilité Beam Break-Up est d’abord
décrite puis une modélisation simplifiée du BBU est exposée.

2.2.2.5.2.1. Description de I'instabilité

L'instabilité BBU provient de I'interaction du faisceau d’électrons avec les modes électromagnétiques
des cavités accélératrices des cellules a induction [97]. La Figure 2-10 illustre les deux étapes
successives se produisant lors de la création de I'instabilité BBU. Lorsqu’une particule du faisceau
traverse la cavité accélératrice, elle excite les modes transverses magnétiques de cette cavité et un
champ transverse est alors produit (Figure 2-10(a)). Pour les faisceaux relativistes, le champ n’agit pas
sur la particule qu’il I'a généré mais sur les suivantes. Une seconde particule arrivant dans la cavité
recoit alors une oscillation transverse RF qui la dévie (Figure 2-10(b)).

py .

. Particule 1‘ du

faisceau

Figure 2-10 Schéma de la création de I'instabilité Beam Break-Up dans une cavité résonnante.
(a) Le passage d’une particule excite les modes électromagnétiques (fléche bleue) de la cavité.
(b) Une seconde particule recoit le champ transverse (fleches bleues) et sa trajectoire est donc déviéé.

Dans un accélérateur linéaire a induction, il n’y a pas de couplage entre les cavités. Les modes des
cavités communiquent alors uniquement par les oscillations du faisceau. Les oscillations s’amplifient
alors rapidement a chaque passage de cavité accélératrice par le faisceau. C’est ce qui est appelé le
BBU cumulatif.

L'intégration de cette instabilité dans le code EVOLI permettra une premiére prise en compte de son
effet dans I'établissement des tunes pour les accélérateurs a induction de I'installation Epure.

2.2.2.5.2.2. Modélisation simplifiée

Ce paragraphe précise les équations considérées lors de l'intégration du BBU au code de
transport EVOLI.

L'accroissement du BBU le long de I'accélérateur est décrit, pour un grand nombre de cellules, par
I’équation [28] :

(2) 1/2
i(—j = (%) exp(l;,,) (2.51)

Avec £(z) et &, les amplitudes BBU mesurées respectivement a une position z donnée et a I'entrée de
I'accélérateur.
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Le rapport &(z)/&, diminue alors avec I'accélération y(z) d’une puissance % et augmente
exponentiellement avec le facteur [, défini par :

1 1
Ly =~ 1INgZ, <§> (2.52)

Avec I le courant du faisceau (kA), Ny le nombre de gaps accélérateurs, Z, I'impédance transverse de
la cavité de la cellule a induction (£2/m) dont une définition est donnée dans I'article de C. Thoma [75]
et (1/B) la moyenne de I'inverse du champ magnétique (kG) sur quatre cellules a induction.

L’équation ( 2.52 ) montre qu’il existe un couplage entre la charge d’espace et le BBU par la présence
du terme de courant dans le facteur I3,,. Le BBU est donc d’autant plus important que I'intensité du
courant est importante ; le controle de l'instabilité BBU est alors primordial dans un accélérateur
linéaire a induction ou le faisceau d’électrons est de I'ordre du kA.

De plus, des champs magnétiques externes de focalisation importants sont appliqués au faisceau afin
de réduire 'amplitude de l'instabilité BBU définie telle que le max(é(z)/&,). Lorsque le champ
magnétique est augmenté, le BBU est diminué exponentiellement. L'amplitude maximale du BBU peut
alors étre déterminée au moyen d’un modéle asymptotique intégré dans le code de transport EVOLI.

Dans un second temps, I'impulsion supplémentaire générée par le BBU et délivrée au faisceau est
déterminée. Sa détermination repose sur la méthode des transformées de Fourier [50]. Lorsque le
faisceau passe le gap accélérateur, sa position varie. Il recoit alors I'impulsion transverse BBU délivrée
par le gap. Le disque arrivant dans le gap au temps t recoit une impulsion transverse Ap,.(t) donnée
par:

t t
Apy
2:nf)=fzx(t—t')g(t')§(t') dt' = fo(t—t’)f(t’) dt’ (2.33)

0 0

De méme pour I'impulsion transverse Ap,, (t).

Avec Z,(t — t") la fonction de sillage de la cavité décrivant les champs électromagnétiques générés
par les disques précédents dans la cavité, 7(t") le courant du disque I(t") normalisé a I, = 17,05 kA
et £(t") le déplacement du centroide dans la direction x.

Comme la convolution d’une intégrale est la transformée de Fourier du produit des transformées de
I'intégrale, I'’équation ( 2.53 ) est alors résolue grace a la transformée de Fourier inverse de ce
produit telle que :

+o0
Apx—(t)= f Z(w)F(w)e tdw (2.54)
mc J

Avec w la fréquence du mode, Z(w) la transformée de Fourier de la fonction de sillage Z(t) et F(w)
la transformée de Fourier de f(t).
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L’équation ( 2.54 ) met en évidence que l'impulsion transverse supplémentaire générée par les
interactions BBU et délivrée au faisceau est amplifiée par un courant et un mouvement du centroide
du faisceau important. Pour cette raison, le profil temporel du courant dans I'injecteur est déterminé
tel que les variations du courant sur le plateau soient faibles. De plus, le centroide du faisceau est alors
maitrisé par un centrage en x = 0 cm et y = 0 cm afin de limiter I'influence du centroide sur le BBU.

La modélisation de I'impulsion transverse du faisceau n’est a I’heure actuelle pas intégrée au code de
transport EVOLI. D’un point de vue fonctionnel, le BBU serait modélisé par la subdivision du faisceau
en n disques dans EVOLI. Un premier disque passerait dans la cavité accélératrice et modifierait alors
les champs électromagnétiques de la cavité. Ce changement dans la cartographie des champs serait
alors communiqué au second disque et ainsi de suite. Ces changements successifs seraient modélisés
grace a une fonction de sillage décrivant I'évolution des champs électromagnétiques le long de
I'impulsion.

La deuxieme partie de ce chapitre 2 a permis de présenter les différents modéles développés ou utilisés
permettant de modéliser la dynamique du faisceau d’électrons dans I'accélérateur linéaire a induction,
de l'injecteur a la ligne accélératrice et 'EGF. Ce simulateur numérique peut alors étre appliqué a
MCH3, accélérateur de référence de ces travaux de thése.

3. Application du simulateur a MCH3

Cette partie se consacre a la modélisation des éléments constitutifs de MCH3 ainsi qu’a la validation
numérique des différents codes constituant le simulateur.

Dans un premier temps, les éléments de l'accélérateur permettant de générer les champs
électromagnétiques externes nécessaires au transport du faisceau d’électrons sont modélisés. Une fois
toutes ces notions caractéristiques a MCH3 introduites, les codes LSP-Slice et EVOLI intégrés au sein
du simulateur numérique sont inter comparés par la simulation d’un cas typique de transport du
faisceau d’électrons dans MCH3.

3.1. Modélisation des éléments constitutifs a MCH3

Afin de modéliser la dynamique du faisceau d’électrons dans MCH3, les éléments spécifiques a
I'accélérateur doivent étre modélisés. Ces éléments tels que les gaps accélérateurs et les solénoides
permettent de produire les champs électromagnétiques nécessaires au transport du faisceau
d’électrons. Ces éléments constituent la cellule a induction décrite dans la partie « Fonctionnement de
I'accélérateur MCH3 » page 15 du Chapitre 1. Leur modélisation est alors présentée dans cette
premiere partie.
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3.1.1.Champs électriques

Le champ électrique permettant d’accélérer le faisceau lors de son transport dans la lighe accélératrice
et 'EGF est produit par les gaps accélérateurs. De plus, au sein de I'injecteur, la diode produit un champ
de fuite électrique a prendre en considération. Ces deux aspects sont modélisés.

3.1.1.1. Gaps accélérateurs

La présence de gaps accélérateurs dans les cellules a induction est essentielle au transport du faisceau
dans la ligne accélératrice. Ces gaps permettent d’accélérer le faisceau et chacun des 64 gaps de
I'accélérateur délivre au faisceau une énergie supplémentaire pouvant aller jusqu’a 240 keV. A partir
de la connaissance de la géométrie des gaps ainsi que de I'évolution temporelle de la tension a leurs
bornes, il est alors possible de calculer les champs électriques externes appliqués au faisceau. Deux
étapes sont nécessaires: la détermination du champ électrique axial sur I'axe E,(0,z) puis la
détermination des champs externes appliqués en coordonnées cylindriques en tout point (r,z) de
I'espace.

Tout d’abord, le gap accélérateur peut étre vu comme une lentille électrostatique [98]. Cette lentille
symétrique est constituée de deux cylindres de méme rayon 7y, et séparés d’une distance lyq,
infinitésimale (lgqp < Tupe). Cette géométrie de type cylindrique est illustrée par la Figure 2-11;
V; et V, représentent les valeurs de potentiel de chaque cylindre.

Vi A v,

Ttube

v
N

lg ap

Figure 2-11 Représentation d’un gap accélérateur comme une lentille mince.

La distribution du potentiel sur I'axe ¢(0,z) est alors approchée, avec a = 1,318/r,pe, par
I’expression :
itV V-1 (2.55)

$0,2) =V(z) = 5 + 5 tanh az
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A partir de I'expression du potentiel et par la relation E= —grad V, il est désormais possible de
déterminer le champ électrique axial E,(0,z) sur I'axe (r = 0cm) en tout point de I'axe de
propagation du faisceau z tel que :

Va 1

2 cosh?(az) (2.56)

E,(0,z) = —

Avec V la tension délivrée par le gap accélérateur au faisceau et a définit précédemment.

Le champ électrique axial E, (0, z) au niveau d’un gap accélérateur centré en z = 0 en fonction de z
est représenté sur la Figure 2-12 pour des valeurs typiques de MCH3, 14y = 7,4 cm etV = 240 kel

-5

-10

-15 4

E, (0,2) [kV/cm]

=20 -

T
-20 -10 0 10 20
z [cm]

Figure 2-12 Champ électrique sur I’axe au niveau d’un gap accélérateur centré en z = 0.

Ensuite, les champs électriques axial et radial hors-axe (r # 0) sont déterminés en tout point (r, z) de

I’espace par leur représentation en séries [67] :

O (1) 02VE 12V (2.57)
E,(rz) = (v)?2 0z2v (E)
v=0
o ()Y 0TIE ry2v-l
E(nz) = Z v!(v—1)!0z2v-1 (E) (2.58)

v=1

Dans le code EVOLI, le choix a été fait de modéliser les champs par les termes jusqu’au deuxiéme ordre
uniquement. Les dérivées premiére, seconde et troisieme du champ magnétique axial E, (0, z) sont

alors calculées analytiquement afin de déterminer les champs tels que :

r292%E,(0,2)

E,(r,z) =E,(0,2) — R (2.59)

r0E,(0,z) 130%E,(0,2)
Ey(r,z) = -3 Zaz T 6223 (2.60)
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La Figure 2-13 et la Figure 2-14 représentent respectivement les composantes axiale et radiale du
champ électrique en fonction de z pour deux positions radiales, r = 3,5 cm (au niveau du demi-rayon
du tube de la ligne accélératrice) et r = 7 cm (au niveau du rayon du tube de la ligne accélératrice). Il
est rappelé qu’a r = 0 cm, le champ électrique total est uniqguement défini par le champ électrique
sur I'axe E, (0, z).
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Figure 2-13 Champ électrique axial aux positions r = 3,5 cm (courbe noire)
etr = 7 cm (courbe bleue).
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Figure 2-14 Champ électrique radial aux positions r = 3,5 cm (courbe noire) et
r =7 cm (courbe bleue).

Cette modélisation du champ électrique n’est valide que lorsque des gaps accélérateurs sont présents ;
ce qui est le cas dans la ligne accélératrice. Cependant, il est nécessaire de connaitre le champ
électrique au sein de l'injecteur. Cette détermination fait I'objet de la partie suivante.
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3.1.1.2. Champ de fuite de l'injecteur

Le champ électrique ne peut étre défini analytiquement dans la diode [99]. Le champ électrique de
fuite généré par la diode est alors donné par une carte de champ de référence obtenue a l'aide d’une
simulation numérique électrostatique réalisée avec le code électromagnétique CST [100].

Cette cartographie du champ de fuite de la diode est intégrée au code de transport car selon le point
de départ de certaines simulations effectuées, le champ de fuite de la diode est toujours
présent (Figure 2-15). Le faisceau atteint son énergie cinétique maximale dans l'injecteur qu’a partir
d’une trentaine de cm (courbe rouge de la Figure 2-15).

0 r : 4,0
=204
= 3,8
— 40
5 {36
2 3
= 80 =
A -
=) 134
N
W _go
432
-100
-120 ; . . 3,0
20 40
Z[cm]

Figure 2-15 Champ électrique de fuite de la diode (en bleu) et évolution de
I’énergie cinétique du faisceau (en rouge) a partir de I'anode z = 17,3 cm.

Le champ électrique généré par les éléments de MCH3 est alors modélisé au sein du code de transport
EVOLI permettant au faisceau d’électrons d’étre accéléré. Son rayon doit étre contrdlé lors de son
accélération par la présence d’un champ magnétique décrit dans le paragraphe suivant.

3.1.2.Champs magnétiques

Comme évoqué précédemment, le champ magnétique permet de controler le rayon d’enveloppe du
faisceau d’électrons lors de son transport dans I'accélérateur. Ce champ est généré par des solénoides
de focalisation présents au sein des cellules a induction. Dans ces cellules, des déviateurs magnétiques
sont également intégrés afin de controler les mouvements transverses en (x,y) du faisceau
d’électrons par la génération de champs magnétiques transverses supplémentaires en x et y. Ces deux
éléments de la cellule a induction sont également modélisés. Le champ magnétique terrestre est
intégré car il peut également influencer le transport du faisceau d’électrons.
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3.1.2.1. Solénoides de focalisation

Le champ magnétique de focalisation est généré par les solénoides de focalisation dont les
caractéristiques sont décrites dans le chapitre 1. La forme analytique de ce champ dépend des
parametres géométriques et électriques du solénoide et vérifie les équations de Maxwell [101].

Le solénoide est considéré comme un cylindre épais, dont la génératrice est I'axe de la machine z,
représenté par la Figure 2-16. Il est défini par des paramétres géométriques, sa longueur L5, son
rayon intérieur 7y, son rayon extérieur 1, et la position de son centre z,;.

le Zsol

lgsol
Figure 2-16 Représentation géométrique d’un solénoide parfait.
Le solénoide génére un champ magnétique axisymétrique (0/060 =~ 0). De méme que pour le champ
électrique, le champ magnétique peut étre calculé en tout point de I'espace (r,z) par sa

représentation en séries. La description de champ est limitée au deuxiéme ordre telle que :

2
B,(r.2) = B,(0.2) — - B/ (0.2) (261)

3
T r
B.(r,z) = —5 B;(0,2) + 1 B,"(0,z) (2.62)

Ces calculs de champ magnétique dépendent du champ magnétique sur 'axe B,(0,z) et de ses
dérivées jusqu’au troisieme ordre.

La densité de courant dans le solénoide étant supposée uniforme, le champ magnétique sur I'axe est
défini pour un solénoide parfait de la Figure 2-16 par :
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_ unelsg 1+ sinf,\ /1 —sin Sy
B,(0,2) = T(lﬁ In ((1 — sin,BZ) (1 + sinﬂl)> (2.63)

g
1+ sinay\ /1 —sina,
~ten((e) (T
1—sinay/ \1+sina,

Dans cette formule, les termes représentés sont : i la permittivité magnétique du milieu, n; le nombre
d’enroulements par unité de surface du solénoide, I,; I'intensité du courant traversant le bobinage,

lo = 2501 = 72— lgsor/2 €t lg =2sqp —Z + lg501/2, sina; = ri/(lﬁ + ri2)1/2 et sin3; =

1/2
ri/(lé + riz) / aveci = 1 ou 2 avec les angles a et § déterminés sur la Figure 2-16.

Les mesures magnétiques réalisées par le fabricant SigmaPhi en collaboration avec B. Cassany du
CEA/CESTA sur les solénoides de MCH3 ont permis de mettre au point une expression simplifiée du
champ magnétique sur I'axe B,(0, z). Le champ solénoidal est alors déterminé par une formule de
lissage des données expérimentales :

HoNIsor / l/.? _ la \ (2.64)
2lsol

1 1
\(|zﬁ|v b Ulal + /

B,(0,2) = K

Les paramétres de lissage K, ls,;, Vv et 75 représentent respectivement I'amplitude du champ
magnétique, la longueur du solénoide, la forme du champ magnétique et le rayon du solénoide. De
plus, po définit la perméabilité magnétique du vide, I, le courant circulant dans les spires du
solénoide, N le nombre d’enroulements et l, = zso; — z — lso1/2 €t lg = Z5; — Z + Ls1 /2.

La Figure 2-17 montre la forme du champ magnétique sur I'axe B, (0, z) généré par un solénoide avec
les parametres de lissage K = 1,00273, l;,; = 35,170 cm, v = 2 et 1, = 10,56 cm alimenté par un

courant de 150 A.
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Figure 2-17 Champ magnétique sur I’axe généré par un solénoide alimenté d’un courant de 150 A.
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Le champ magnétique sur I'axe étant défini, ses dérivées jusqu’au troisieme ordre sont alors calculées
analytiquement et les composantes axiale et radiale du champ magnétique exprimées par les
équations ( 2.61 ) et ( 2.62 ) peuvent alors étre déterminées si I’on suppose le solénoide parfaitement
aligné. La Figure 2-18 et la Figure 2-19 représentent respectivement les champs magnétiques axial et
radial en fonction de z pour deux positions radiales typiques, r = 3,5 cm (au niveau du demi-rayon du
tube de la ligne accélératrice) et r = 7 cm (au niveau du rayon du tube de la ligne accélératrice).
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Figure 2-18 Champ magnétique axial aux positionsr = 3,5 cm
(courbe noire) et r = 7 cm (courbe bleue).
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Figure 2-19 Champ magnétique radial aux positionsr = 3,5 cm
(courbe noire) et v = 7 cm (courbe bleue).

Le champ magnétique généré par les solénoides de focalisation est désormais modélisé dans le code
de transport EVOLI. Nous nous intéressons maintenant au second champ magnétique produit par les
déviateurs magnétiques de I'accélérateur MCH3.
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3.1.2.2. Déviateurs magnétiques

Le champ externe généré par un déviateur magnétique est calculé grace a une formule de lissage [101]
obtenue en ajustant les mesures effectuées par la société Sigmaphi et B. Cassany du CEA/CESTA sur le
méme principe que celle d’un solénoide (équation ( 2.64 )) :

lg lo (2.65)

By = GI % -
wj|l5|2 +_r§ \/llalz +'f3

G désigne un facteur multiplicatif fixé et r; représente le rayon des spires du déviateur magnétique.

La Figure 2-20 montre une allure typique du champ généré par un déviateur magnétique alimenté par
un courant de 5 A.
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Figure 2-20 Champ magnétique sur I’axe généré par un déviateur
magnétique alimenté d’un courant de 5 A.

Dans MCH3, un déviateur magnétique est composé de deux paires de déviateur, un horizontal et un
vertical tel que décrit dans le Chapitre 1 page 15. lIs permettent respectivement de générer un champ
magnétique transverse en x et en y afin de corriger la position du faisceau. lls peuvent étre alimentés
de fagon indépendante. Dans le cas du déviateur horizontal, seule la composante B, est modifiée par
le champ illustré par la Figure 2-20 alors que, dans le cas du déviateur vertical, la composante B,, du
champ est modifiée.

Les champs magnétiques produits par les solénoides et les déviateurs magnétiques des cellules ayant
été définis, la présence du champ magnétique terrestre a I'emplacement de I'accélérateur MCH3 reste
a prendre en compte dans EVOLI.
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3.1.2.3. Champ magnétique terrestre

Le champ magnétique terrestre est déterminé en coordonnées cartésiennes et tient compte de la
position géographique de I'accélérateur ainsi que de son orientation par rapport au Nord magnétique
tel que présenté dans le rapport de O. Mouton [99].

L'amplitude et I'inclinaison du champ magnétique par rapport au plan de I'accélérateur représentent
les données du champ magnétique terrestre al’'emplacement de I'accélérateur sont déterminées grace
au National Geophysical Data Center [102]. De plus, l'orientation de I'axe de propagation z de
I"accélérateur MCH3 par rapport au Nord magnétique est déterminée.

Par ces différentes caractéristiques, les composantes du champ magnétique terrestre pour
Iaccélérateur MCH3 sont déterminées par B, = —20,15 uT, B, = —42,61 uT et B, = 7,33 uT.

Cette premiere partie a permis de présenter la modélisation des éléments constitutifs a MCH3
nécessaires a l'application du simulateur numérique dans un cas typique du transport du faisceau
d’électrons. La seconde partie propose alors des inter-comparaisons des codes intégrés au simulateur
numérique afin de les valider numériquement.

3.2. Comparaisons inter-codes

Pour conclure ce chapitre sur la modélisation de la dynamique du faisceau dans un LIA, des
comparaisons inter-codes sont réalisées sur un cas dit de référence du transport du faisceau
d’électrons au sein de MCH3. Les conditions initiales de ce cas de référence sont déterminées par
I’exploitation de la méthode des 3 gradients qui est présentée dans le chapitre 3. Les comparaisons
inter-codes sont alors uniquement réalisées pour les modéles développés ou utilisés afin de modéliser
la dynamique du faisceau d’électrons au sein de la ligne accélératrice et de I'EGF. L'objectif est donc
de montrer que les codes présents dans le simulateur numérique sont cohérents.

Dans un premier temps, les modéles LSP-Slice 1D et 2D seront inter-comparés. L'influence du nombre
de macro-particules au sein de la distribution initiale des particules du faisceau sera étudiée. Dans un
second temps, une comparaison du code de transport EVOLI avec le modéle LSP-Slice sera réalisée afin
de déterminer la cohérence des deux modeles pour le faisceau d’électrons étudié.

3.2.1.LSP-Slice 1D vs LSP-Slice 2D

3.2.1.1. Influence du nombre de macro-particules

Comme évoqué dans la partie « Modéles 1D et 2D » page 32, la distribution initiale des particules du
faisceau nécessaire au code LSP-Slice est générée a partir des conditions initiales du faisceau par un
outil nommé Extractor. Lors de cette définition de la distribution initiale, le nombre de macro-
particules de la distribution du faisceau est choisi par I'utilisateur avec pour objectif de représenter au
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mieux la distribution de particules d’un faisceau uniforme d’électrons. L'influence de ce nombre est
alors étudiée d’abord pour le modele 1D puis pour le modéle 2D.

Lors de la création de la distribution initiale des particules en 1D, le nombre de particules est donné de
maniere globale et choisi de facon a obtenir la distribution d’un faisceau axisymétrique uniforme dont
les conditions initiales sont correctes. Plusieurs fichiers de particules pour des mémes conditions
initiales sont générés pour un nombre différent de macro-particules. La tranche du faisceau est alors
transportée dans I'accélérateur MCH3 et I’évolution du rayon rms et de I'émittance normalisée du
faisceau sont alors analysées afin de conclure au nombre correct de macro-particules nécessaires a la
simulation 1D d’une tranche du faisceau par LSP-Slice.

Les Figure 2-21(a) et Figure 2-21(b) montrent respectivement I’évolution du rayon rms R,,s et de
I’émittance normalisée du faisceau le long de I'axe de propagation z pour des tranches du faisceau
constituées d’un nombre différent de macro-particules (400 a 8000 particules) dans leur distribution
initiale. Le nombre de macro-particules n’a que trés peu d’impact sur I’évolution du rayon R, du
faisceau lors de sa propagation par I'algorithme Slice (Figure 2-21(a)). En revanche, sur la Figure
2-21(b), I'influence du nombre de macro-particules dans la distribution initiale de la tranche du faisceau
sur I’évolution de I'émittance normalisée est observée. L'émittance est une mesure statistique de la
dispersion de la distribution des particules (partie 1 page 2320), les différences selon le nombre de
particules est alors évident. Lorsque le nombre de particules est inférieur a 2000, I'émittance
normalisée fluctue. A partir de 2000 particules, I’émittance normalisée gravite autour d’une valeur de
0,116 cm.rad. A partir d’'un nombre de 4000 macro-particules dans la distribution initiale, I'émittance
normalisée est considérée comme relativement constante car son amplitude et son accroissement
sont faibles lors du transport du faisceau d’électrons dans I'accélérateur. La tranche du faisceau est
alors initialisée avec au moins 4000 macro-particules. Puisque le temps de calcul de I'algorithme Slice
augmente avec le nombre de macro-particules dans la distribution initiale de la tranche du faisceau,
le nombre de 4000 macro-particules est alors satisfaisant lors de la modélisation du transport
d’électrons par le modele Slice 1D.
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Figure 2-21 Evolution du rayon rms R,.,. (a) et de I’émittance normalisée (b) lors de la propagation du
faisceau d’électrons dans I'accélérateur par le modéle Slice 1D pour différents nombres de macro-particules
dans la distribution initiale du faisceau.
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La méme démarche est appliquée pour déterminer le nombre de macro-particules de la distribution
initiale du faisceau nécessaire au modele Slice 2D. La version 2D utilise le systeme de coordonnées
cartésiennes ; le nombre de macro-particules est alors déterminé indirectement puisque I'utilisateur
définit le nombre de cellules du maillage puis le nombre de macro-particules en x et en y au sein d’une
cellule. Plusieurs fichiers de particules sont alors générés avec un nombre différent de macro-
particules dans la distribution initiale du faisceau.

Pour chacune de ces distributions, les évolutions du rayon rms et de I’émittance normalisée du faisceau
le long de I'axe de propagation z sont alors modélisées par le modele Slice 2D et présentées
respectivement sur les Figure 2-22(a) et Figure 2-22(b). Contrairement au modele 1D, le nombre de
macro-particules a une légere influence sur le rayon rms du faisceau. La Figure 2-22(a) montre que
pour un nombre de macro-particules trop faible (inférieur a 1000), le rayon rms est légérement décalé
vers des valeurs de rayon plus faibles. De plus, I’émittance normalisée pour une distribution composée
de peu de particules n’est plus constante (Figure 2-22(b)). Pour plusieurs milliers de particules, les
Figure 2-22(a) et Figure 2-22(b) montrent peu de différences sur I'évolution du rayon rms et de
I’émittance normalisée lors de la propagation du faisceau par I’algorithme Slice. La distribution initiale
d’environ 71000 macro-particules dans la tranche du faisceau posséde une émittance normalisée la
plus constante lors du transport du faisceau d’électrons. Cette distribution initiale des particules du
faisceau est alors satisfaisante pour la modélisation du transport du faisceau d’électrons par le modéle
Slice 2D.
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Figure 2-22 Evolution du rayon rms R, (a) et de I’émittance normalisée (b) lors de la propagation du
faisceau d’électrons dans I'accélérateur par le modeéle Slice 2D pour différents nombres de macro-particules
dans la distribution initiale du faisceau.

L'influence du nombre de macro-particules dans la tranche initiale du faisceau d’électrons a donc été
étudiée et le nombre de macro-particules nécessaire aux modeles LSP-Slice 1D et 2D a été quantifié.
Les modeles LSP-Slice 1D et 2D peuvent alors étre inter comparés par I'étude de I'influence de leur
dimensionnalité.
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3.2.1.2. Influence de la dimensionnalité

L'influence de la dimensionnalité des modeles Slice 1D et 2D est étudiée par la comparaison des
résultats issus de ces modeles pour un cas dit de référence du transport du faisceau d’électrons au sein
de MCH3. Comme évoqué dans le paragraphe « Modeles 1D et 2D » page 32, seul le modele Slice 2D
permet de modéliser des faisceaux décentrés de I'axe de I'accélérateur. Le faisceau d’électrons du cas
de référence MCH3 est alors considéré centré pour cette comparaison LSP-Slice 1D et 2D.

Les Figure 2-23(a) et Figure 2-23(b) présentent I'inter comparaisons des modeles LSP-Slice 1D et 2D
pour un transport centré du faisceau d’électrons dans I'accélérateur MCH3. L’évolution du rayon
d’enveloppe du faisceau d’électrons le long de I'axe de propagation du faisceau z est présentée dans
la Figure 2-23(a). Malgré leur dimensionnalité différente, il n'y a pas de disparités visibles entre ces
deux modeles sur I'évolution du rayon d’enveloppe. Les modeles Slice permettent notamment
d’étudier I'accroissement de I'émittance normalisée lors du transport du faisceau d’électrons dans
I'accélérateur. La Figure 2-23(b) décrit I'évolution de I'émittance normalisée au cours du transport du
faisceau d’électrons. Aucune disparité n’est alors observée entre les modeéles LSP-Slice 1D et 2D.
Ces modeles peuvent donc étre utilisés indifféremment si la dynamique d’un faisceau centré
d’électrons est modélisée.
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Figure 2-23 Evolution de I'émittance normalisée (a) et du rayon d’enveloppe R.,,, (b) lors
de la propagation du faisceau d’électrons modélisé par LSP-Slice 1D (courbe bleue) et 2D
(courbe rouge). En vert, le profil du champ magnétique externe sur I'axe en Gauss
appliqué au faisceau au cours de son transport.
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L'inter comparaisons des modeles Slice 1D et 2D a été réalisée dans cette premiere partie. La
simulation du transport du faisceau centré d’électrons a I'aide de ces deux modeles aboutit aux mémes
résultats sur I'enveloppe et I’émittance normalisée du faisceau. En pratique, le modele LSP-Slice 2D
sera utilisé lors de I'étude de la dynamique d’un faisceau d’électrons décentré, ce que seul LSP-Slice
2D permet. Le code de transport EVOLI est alors comparé au code LSP-Slice afin de valider les
formalismes qu’il utilise.

3.2.2.LSP-Slice vs EVOLI

Une comparaison du code de transport EVOLl avec LSP-Slice est réalisée afin de valider
numériquement le développement du code EVOLI. Dans un premier temps, le faisceau d’électrons est
supposé centré afin de valider la modélisation de I’enveloppe. Dans un second temps, une validation
de la modélisation du centroide dans EVOLI est proposée pour un faisceau d’électrons considéré
décentré de I'axe de MCH3.

3.2.2.1. Faisceau sans décentrement

Afin de valider la modélisation de I’enveloppe au sein du code de transport EVOLI, une comparaison
avec le modele Slice est proposée. Le cas de référence MCH3 décrit alors un faisceau d’électrons
uniforme parfaitement centré soumis a des champs externes également parfaitement centrés.

La Figure 2-24 montre I'évolution du rayon d’enveloppe au cours de son transport de I'anode a la cible
de conversion au sein de I'accélérateur MCH3 modélisé par le code de transport EVOLI et par LSP-Slice.
La modélisation de I'enveloppe par LSP-Slice est désadaptée des I'injection du faisceau dans I'EGI de
I'injecteur. En initialisant la distribution es particules du faisceau a I'anode, il semble que les solutions
initiales des champs électromagnétiques ne peuvent alors étre trouvées par I'algorithme LSP-Slice.
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Figure 2-24 Evolution du rayon d’enveloppe R.,,, modélisé par LSP-Slice 2D (courbe orange) et EVOLI
(courbe bleue) lors de la propagation du faisceau d’électrons de I'anode (z = 17,3 cm) a la cible de
conversion. En vert, le profil du champ magnétique externe sur I’axe en Gauss appliqué au faisceau au
cours de son transport.
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Afin de résoudre ce probléme, une solution proposée par C. Ekdahl dans son rapport « User Guide for
the LSP-Slice PIC code » [26] est exploitée. Le choix est fait d’extraire la distribution initiale des
particules au maximum local du rayon d’enveloppe dans I'injecteur (R, maximal et R;,,,,~0) tel que
défini sur la Figure 2-25 pour le cas typique du transport du faisceau d’électrons au sein de

I"accélérateur MCH3.
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Figure 2-25 Evolution du rayon d’enveloppe R.,.,, (courbe bleue) et du champ magnétique externe sur
I"axe (courbe verte) lors de la propagation du faisceau d’électrons dans l'injecteur. La fleche rouge
indique la position d’extraction de la distribution intiale des particules pour le modéle LSP-Slice.

Cette position d’extraction de la tranche du faisceau pour les simulations Slice devient alors le point
de départ de la simulation réalisée par le code de transport EVOLI. Le rayon d’enveloppe du faisceau
est simulé par les codes LSP-Slice et EVOLI en partant de la position R,,,;,, maximale dans l'injecteur et

est représenté sur la Figure 2-26.
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Figure 2-26 Evolution du rayon d’enveloppe R, lors de la propagation du faisceau d’électrons de la
position d’extraction de la tranche du faisceau a la cible de conversion modélisé par LSP-Slice 2D (courbe
orange) et EVOLI (courbe bleue). En vert, le profil du champ magnétique externe sur I'axe en Gauss
appliqué au faisceau au cours de son transport.
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La Figure 2-26 montre le trés bon accord entre les modélisations Slice et le modele enveloppe avec des
disparités de I'ordre de 3 % en moyenne. Ces légéres disparités sont dues aux différences dans la
physique et les approximations utilisées.

Les termes de correction de second ordre, la dépression de I’énergie cinétique liée a la charge d’espace
et la dépression du champ magnétique liée au diamagnétisme du faisceau sont explicites dans Slice
mais approchés dans les codes enveloppes (paragraphe 3.2.1). Le poids de ces corrections nécessaires
au bon accord entre les modeles Slice et enveloppe est illustrée sur la Figure 2-27. Le terme lié a la
dépression de I'énergie cinétique influence de maniére modérée le transport du faisceau (Figure
2-27(a)). De plus, la Figure 2-27(b) montre que la correction due au diamagnétisme du faisceau entraine
des variations inférieures a 2 %. Enfin, dans le code enveloppe, I’émittance normalisée est considérée
constante le long du transport. Dans Slice, cette émittance est calculée et son léger accroissement peut
alors influencer le rayon d’enveloppe du faisceau.
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Figure 2-27 Evolution du rayon d’enveloppe lors du transport du faisceau dans I'accélérateur par le code
EVOLI obtenue avec prise en compte des corrections de second ordre (courbe bleue) comparé au transport
(a) sans prise en compte des corrections de second ordre et (b) sans prise en compte du terme correctif lié

au diamagnétisme.

Enfin, des études ont été réalisées afin de déterminer plus exactement les raisons pour lesquelles
I’enveloppe du faisceau modélisée par LSP-Slice est désadaptée lorsque la distribution initiale des
particules du faisceau est initialisée a I'anode. Lors de I'exécution du code LSP-Slice, la cartographie du
champ électrique sur I'axe est fournie au code et déterminée a partir de I'anode par le champ de fuite
de la diode. Afin d’initialiser les solutions initiales des champs électromagnétiques, le code interpole
les champs électromagnétiques et a donc besoin de valeurs avant I'anode. La cartographie du champ
électrique sur I'axe avant I'anode a donc été dans un premier temps évaluée a 0 produisant une
discontinuité importante par rapport a la valeur de —120 kV /cm a I'anode. L’hypothése retenue est
que les solutions initiales des champs électromagnétiques ne peuvent pas étre calculées a cause de
cette discontinuité du champ électrique. La discontinuité du champ électrique est éliminée afin
d’initialiser la distribution des particules a une position z quelconque. La Figure 2-28 montre |'évolution
du rayon d’enveloppe au cours de son transport de I'anode a la cible de conversion modélisée par le
code de transport EVOLI et par LSP-Slice. Sans la présence de la discontinuité du champ électrique,
I'accord entre les modélisations Slice et EVOLI du rayon d’enveloppe de I'anode a la cible de conversion
est alors trés bon.
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Figure 2-28 Evolution du rayon d’enveloppe R, lors de la propagation du faisceau d’électrons de I'anode a
la cible de conversion modélisée par LSP-Slice 2D (courbe rouge) et EVOLI (courbe bleue). En vert, le profil
du champ magnétique externe sur I'axe en Gauss appliqué au faisceau au cours de son transport.

Des études pourront étre menées a I'aide de simulations CST de la diode par exemple afin de
déterminer la cartographie du champ électrique de fuite de la diode avant I'anode et pas uniguement
a partir de la position de I'anode. La cartographie compléte du champ électrique au niveau de la diode

permettrait alors de régler le probléme de discontinuité du champ électrique lors des simulations LSP-
Slice.

Les modélisations du rayon d’enveloppe par le modele LSP-Slice et par le formalisme de I'enveloppe
dans le code de transport EVOLI sont alors cohérentes dans leur formalisme pour le transport d’un
faisceau d’électrons uniforme parfaitement centré soumis a des champs externes également centrés.
Le code de transport EVOLI est alors valide sur le plan de I'enveloppe. La modélisation du centroide

par le modele LSP-Slice et le code de transport EVOLI est alors inter comparée dans le paragraphe
suivant.

3.2.2.2. Faisceau avec décentrement

Dans ce paragraphe final, le cas de référence MCH3 décrit un faisceau d’électrons uniforme et décentré
en x a I'anode afin de valider la modélisation du centroide au sein du code de transport EVOLI avec le
modele LSP-Slice. Cette validation se déroule en deux étapes, la premiere consiste a simuler le
transport d’un faisceau d’électrons de faible intensité pour valider les équations du centroide a faible
courant décrites dans la partie 2.2.2.3.1. Dans un second temps, la modélisation du centroide d’un

faisceau intense d’électrons pour un transport typique au sein de I'accélérateur MCH3 sera réalisée
par les codes LSP-Slice et EVOLI.
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Tout d’abord, le cas de référence du transport du faisceau d’électrons au sein de MCH3 est considéré
de faible intensité (le courant vaut 1 A). La Figure 2-29 montre I'évolution du centroide lors du
transport du faisceau d’électrons dans I'accélérateur modélisé par les codes LSP-Slice 2D et EVOLI. Le
mouvement du centroide en x est représenté sur la Figure 2-29(a), le mouvement du centroide en y
est représenté sur la Figure 2-29(b). Les allures des courbes pour ces deux mouvements sont quasi
identiques. L’accord est donc tres bon entre les codes LSP-Slice et EVOLI pour la modélisation du
centroide d’un faisceau de faible intensité soumis alors uniquement aux champs externes générés par
les éléments de I'accélérateur. La modélisation du centroide d’un faisceau de faible intensité par le
code de transport EVOLI est alors confirmée.
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Figure 2-29 (a) Evolution du barycentre des charges en x et (b) évolution en y lors de la
propagation d’un faisceau d’électrons de faible intensité initialement décentré en x a
I’'anode modélisé par LSP-Slice 2D (courbe orange) et EVOLI (courbe bleue).

Ensuite, comme le faisceau d’électrons est intense au sein d’un accélérateur linéaire a induction, le
barycentre des charges est alors modélisé a fort courant pour un cas de référence du transport du
faisceau d’électrons au sein de MCH3, décentré en x a I'anode, par les codes LSP-Slice et EVOLI. Les
équations du centroide a fort courant ont été déterminées pour le code EVOLI dans la partie 2.2.2.3.2.
La Figure 2-30 présente I'évolution du centroide du faisceau en x (Figure 2-30(a)) et en y (Figure
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2-30(b)) au cours du transport du faisceau d’électrons au sein de |'accélérateur avec et sans
I'intégration du terme de charge d’espace dans EVOLI. La Figure 2-30 met en évidence que les allures
des barycentres des charges sont similaires. Jusqu’en début de ligne accélératrice (~250 c¢m), I'accord
entre la modélisation Slice et EVOLI est tres bon. Le désaccord devient de plus en plus important au
cours du transport du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice et 'EGF a la fois sans et avec
intégration du terme de charge d’espace. L'intégration de ce terme, en vert sur la Figure 2-30, apparait
toutefois globalement cohérente avec un meilleur accord entre LSP-Slice et EVOLI. Le modéle LSP-Slice
prend en compte toutes les forces s’appliquant au faisceau qu’elles soient linéaires ou non-linéaires.
Le désaccord qui demeure peut alors provenir de I'absence de modélisation dans le code de transport
EVOLI de champs non-linéaires générés par le faisceau qui peuvent se retrouver amplifiés par le
décentrement du faisceau.
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Figure 2-30 Evolution du barycentre des charges en x et en y lors de la propagation d’un
faisceau intense d’électrons initialement décentré en x a I'anode modélisé par LSP-Slice
2D (courbe orange) et EVOLI sans terme de charge d’espace (courbe verte) et
(courbe bleue). (a) Mouvement en x. (b) Mouvement en y.

Enfin, Thomas C. Genoni propose une modélisation quelque peu différente du barycentre des charges
avec également I'intégration du phénomene de charge d’espace [91]. Dans cet article, la comparaison
entre une modélisation PIC et le modele développé est montrée sur seulement quelques métres et
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présente un trés bon accord comme entre la modélisation du centroide par EVOLI et LSP-Slice
présentée sur la Figure 2-30. La modélisation du centroide avec l'intégration d’un terme de charge
d’espace proposée par T. Genoni est alors testée et illustrée sur la Figure 2-31. La comparaison
présentée sur les Figure 2-31 (a) et (b) correspond a I’accord entre LSP-Slice 2D et EVOLI illustré sur la
Figure 2-30. En I'état, le modéle proposé par Genoni est alors considéré comme peu satisfaisant.
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Figure 2-31 Evolution du barycentre des charges en x et en y lors de la propagation d’un
faisceau intense d’électrons initialement décentré en x a I’'anode modélisé par LSP-Slice 2D
(courbe orange) et EVOLI en prenant en considération les équations du centroide proposées

par T. Genoni. (a) Mouvement en x. (b) Mouvement en y.

Par I'inter comparaisons des modeles de I'enveloppe et du centroide développés dans le code de
transport EVOLI avec la modélisation LSP-Slice, le code de transport EVOLI est alors considéré comme
un outil fiable permettant d’étudier la dynamique du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice et
I’'EGF de I'accélérateur MCH3. Par complémentarité avec le modele LSP-Slice pour I’étude des profils
et de I'accroissement de I’émittance normalisée, la dynamique du faisceau intense d’électrons au sein
de MCH3 peut alors étre étudiée grace au simulateur numérique. L’étude physique avec ce simulateur
est alors réalisée dans le chapitre suivant consacré a la dynamique du faisceau d’électrons présent au
sein de MCH3.
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Chapitre 3 Etude numérique et expérimentale du transport du faisceau
d’électrons pour la mise en service de MCH3

Dans ce chapitre, les modeles développés et présentés dans la Chapitre 2 sont exploités afin d’étudier
la dynamique du faisceau d’électrons dans le cadre de la mise en service de MCH3.

Dans un premier temps, la détermination des conditions initiales du faisceau d’électrons dans
I'injecteur est réalisée. Cette détermination permet d’initialiser les codes de transport EVOLI et LSP-
Slice qui sont utilisés pour régler les différents parametres de I'accélérateur.

Dans un second temps, I'étude de la dynamique du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice est
présentée. Les actions de guidage et de centrage du faisceau sont étudiées numériquement puis par
I’exploitation des données expérimentales obtenues lors de la mise en service de MCH3.

Enfin, la mise en service de MCH3 a permis d’observer certaines instabilités de faisceau : le Beam
Break-Up et le mouvement Corkscrew notamment. Une premiére étude de ces instabilités est exposée
dans la derniére partie de ce chapitre. De nouveau, cette étude est réalisée sous le prisme d’une
confrontation entre les modeles de simulation développés et les expérimentations réalisées.

1. Détermination des conditions initiales du faisceau d’électrons dans 'injecteur

Cette premiere partie est dédiée a la détermination des conditions initiales du faisceau d’électrons
dans l'injecteur. Dans ce dernier, le faisceau d’électrons est produit sous une différence de potentiel
de 3,8 MV. Les conditions initiales sont déterminées au niveau du droit de I'anode a une distance de
17,3 cm par rapport au support de la cathode en velours. La position z = 17,3 cm est alors le point de
départ des modeles utilisés dans ce chapitre. Ces derniers permettent d’étudier la dynamique du
faisceau d’électrons au-dela de l'injecteur. Leur description a été faite dans le chapitre 2 de ce
manuscrit. La connaissance précise des conditions initiales est I’étape primordiale afin de transporter
le faisceau d’électrons dans des conditions optimales jusqu’a la cible de conversion.

La Figure 3-1 présente une vue schématique en coupe de l'injecteur constitué de sa diode ainsi que
I’EGI. Cette figure permet de visualiser la géométrie (axisymétrique) de l'injecteur et le positionnement
des différents éléments intervenant lors de la détermination des conditions initiales. Les éléments liés
a la géométrie de l'injecteur (diode, solénoides d’annulation et d’extraction) ont été présentés en
détails dans le chapitre 1.

L'utilisation de certains diagnostics a pour conséquence d’intercepter le faisceau. Ces diagnostics sont
installés ponctuellement et sont localisés au niveau des cellules de pompage présentes entre les
modules de I'accélérateur. Un module représente deux blocs de quatre cellules a induction ; toutes les
huit cellules, deux diagnostics invasifs peuvent étre alors utilisés : I'imagerie et la spectrométrie en
énergie. La premiere permet de mesurer le profil spatial du faisceau tandis que la seconde permet de
mesurer sa distribution en énergie résolue en temps. Ces mesures sont réalisées au niveau de la
premiere cellule de pompage a la position z = 209 cm (en violet, sur la Figure 3-1). En outre, en vert
sur la Figure 3-1, les Diagnostics de Positionnement Faisceau (DPF) aussi appelés Beam Position
Monitor (BPM) en anglais sont des diagnostics non-invasifs intégrés a la structure de I'accélérateur.
Trois DPF sont installés dans I'injecteur puis un toutes les quatre cellules a induction dans la ligne
accélératrice. Dans l'injecteur, les DPF nommés BPM1 et BPM2 sont utilisés afin de caractériser le
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courant du faisceau produit. Les conditions initiales nécessaires au code PIC LSP-Slice et au code de
transport EVOLI sont déterminées pour I’'ensemble des électrons constituant le « plateau » du faisceau
puisque c’est cette partie du faisceau qui va contribuer le plus aux propriétés de la source X de
radiographie. Elles constituent donc une valeur moyenne.

s
- Cellule de
alsceau
d’électrons Anode pompage 1 (CP1)
el
\ [ 10 O l l
' D
L
/ ‘\/'u 1
Cathode Diagnostic de Positionnement N
Faisceau : BPM1, BPM2, DPFX Positionnement des
diagnostics d’imagerie
et de spectrométrie a
z=209cm

\ , J \ ’ J \_Y_}

Diode Espace de Glissement Début de la ligne
Intermédiaire (EGI) accélératrice

Figure 3-1 Schéma en coupe de I'injecteur (diode et Espace de Glissement Intermédiaire).

La détermination de conditions initiales repose sur trois étapes : les mesures du courant, la mesure de
I’énergie cinétique du faisceau puis sur la détermination des dimensions d’enveloppe du faisceau.
Chacune des étapes est exposée en détail ci-dessous.

1.1. Mesure du courant

Le DPF est un diagnostic non interceptif intégré au sein du LIA afin de mesurer le courant du faisceau
au cours du temps mais aussi la position du barycentre des charges au cours de son transport. Ce
dernier point est évoqué dans la partie 2.2 de ce chapitre.

Un DPF est constitué de 8 capteurs de type B-dots orientés azimutalement tous les 45°. Ce type de
capteur consiste en une boucle métallique qui collecte le champ magnétique généré au cours du temps
par le courant du faisceau. La calibration de ces capteurs a été réalisée avant la phase de qualification
de MCH3. Les positions du centroide en x et y sont issues des signaux de capteurs opposés + x et +y
correspondant aux quatre B-dots positionnées en haut, en bas, a gauche et a droite. Des tests réalisés
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par une équipe du CEA CESTA ont montré une résolution de + 200 um et une sensibilité de
20 um [103] sur la connaissance de la position du centroide. La détermination du centroide sera
décrite plus en détails dans la partie 2.2. Les quatre capteurs B-dots positionnés dans les diagonales
permettent quant a eux de mesurer le profil temporel du courant du faisceau en réalisant la moyenne
de leurs signaux.

Un exemple de mesure expérimentale du courant est donné sur la Figure 3-2 pour une mesure
effectuée au niveau des diagnostics BPM1 et BPM2 situés en amont et en aval du solénoide
d’extraction (cf Figure 3-1). Ces mesures sont utilisées afin de déterminer la valeur moyenne du
courant du faisceau sur le plateau de son impulsion. Les valeurs moyennes du courant sur le plateau
de I'impulsion sont respectivement de 2072 A (+ 30 A) et 2102 A (£ 35 A). Enfin, la charge électrique
dQ portée par le faisceau sur la durée d’'impulsion dt est définie par la relation I = dQ/dt avec I le
courant du faisceau. La charge électrique est alors déterminée en intégrant les aires sous les courbes
de I"évolution du courant en fonction du temps. Dans le cas de la Figure 3-2, la charge sur la durée de
I'impulsion de 100 ns est d’environ 182 pC au niveau du BPM1 et 183 pC au niveau du BPM2. La
charge est donc conservée.
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Figure 3-2 Mesures expérimentales du courant au niveau des diagnostics
BPM1 et BPM2, situés en amont et en aval du solénoide d’extraction.

Une fois la valeur du courant du faisceau déterminée pour les modeéles utilisés dans ces travaux de
these, la mesure de I'énergie cinétique initiale du faisceau d’électrons est réalisée.

1.2. Mesure de I'énergie cinétique

Le spectre en énergie du faisceau d’électrons est un parameétre primordial car son transport en est
extrémement dépendant. Il est mesuré a I'aide d’un spectrometre positionné au niveau de la premiere
cellule de pompage a la position z = 209 cm (Figure 3-1). Le principe de ce spectromeétre, présenté
sur la Figure 3-3, est basé sur une déviation du faisceau a 180° obtenue grace a un électroaimant dont
le champ magnétique est mesuré a l'aide d’une sonde a Résonance Magnétique Nucléaire
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(RMN) [104]. Le rayonnement Tcherenkov généré par les électrons interagissant dans une fibre
optique est ensuite guidé par la nappe de fibres optiques jusqu’a une caméra a balayage de fente qui
permet de réaliser une analyse temporelle. Ce spectrometre magnétique permet de mesurer le spectre
en énergie avec une tres grande résolution autour de 0,2 % en dispersion en énergie. La résolution
spectrale doit étre importante afin d’avoir une mesure précise du spectre en énergie. Cette résolution
est définie telle que la plus petite distance entre deux pics du spectre pour laquelle ils peuvent étre
résolus séparément.

Spectre des électrons Spectrométre
magnétique
Energie 9 '
//\ Faisceau
d'électrons_.»
. & d
\ e )
5 )
/ v

Temps 5
Nappe de fibres optiques
fibres optiques

) . - photons
- -eeeee- o -

éloctrons

Mode de détection
e & par
Caméra & balayage de fente effet Tcherenkov

Figure 3-3 Spectrométrie a fibres optiques [105].

Lors des expérimentations réalisées pour la mise en service de MCH3, I'équipe en charge des
diagnostics a déterminé une énergie cinétique moyenne de 3,81 MeV sur le plateau de I'impulsion
avec une dispersion en énergie autour de 1 %. Ce plateau correspond a une durée de 55 ns. Il est
important de préciser que la valeur de I'énergie cinétique moyenne obtenue a la position
z = 209,5 cm ne correspond pas a la valeur de I'énergie cinétique moyenne a la position de I'anode
(z =17,3 cm). Or, les codes sont initialisés depuis cette derniere position. Comme évoqué dans la
partie 3.1.1.2 du Chapitre 2, la diode génere un champ de fuite jusqu’a une dizaine de centimetres en
aval de I'anode. Ce champ de fuite est la conséquence du fait que I'anode est creuse. La Figure 3-4
illustre la méthode qui permet de déterminer I'énergie cinétique du faisceau a I'anode depuis sa

mesure a la position du spectrometre.

La mesure de I'énergie cinétique du faisceau Ty esyurse réalisée a la position z = 209,5 cm integre donc
la contribution du champ de fuite de la diode AV puisque ce champ s’étend jusqu’a z = 42 cm.
L'énergie cinétique a I'anode T4 doit donc étre déterminée en soustrayant de I'énergie cinétique
mesurée au spectrometre la contribution du champ de fuite entre I'anode et le spectromeétre.

Par conséquent, I'énergie cinétique a I'anode T4 €St déterminée par le calcul amont-aval :
= Tmesurce — AV (3.1)

Tanode

Avec Thesurce I'énergie cinétique mesurée en aval de la diode et AV I'intégrale du champ de fuite.
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Figure 3-4 Détermination de I’énergie cinétique initiale a I’anode, point de départ des simulations
EVOLI avec I’évolution du champ électrique sur I’axe dans l'injecteur et le schéma de I'injecteur
associé a la méthode de mesure de I’énergie cinétique.

L’équation ( 3.1 ) nécessite donc la connaissance du champ de fuite. Pour cela, I'approche retenue
consiste a simuler la géométrie de la diode et de I'injecteur avec un code électrostatique (CST dans ce
cas). Dans cette simulation, la différence de potentiel entre la cathode et I'anode est fixée a 1 V. Cette
simulation permet d’extraire I'évolution du champ électrique « normalisé » a 1V, E,, sur I'axe en
fonction de z. Il suffit ensuite de normaliser le champ de maniére a ce que son intégrale corresponde
a I'énergie cinétique mesurée par le spectrométre. Une fois cette carte de champ établie, la
détermination de I’énergie cinétique en tout point de I'injecteur peut étre obtenue.

Cette procédure permet de déterminer que I'énergie cinétique moyenne du faisceau d’électrons est
alors de 3,38 MeV al’anode.

La détermination des dimensions initiales d’enveloppe du faisceau demeure la derniere étape
nécessaire afin de réaliser le transport dans la ligne accélératrice.

1.3. Dimensions d’enveloppe du faisceau

La connaissance des dimensions de I'enveloppe du faisceau : rayon rms, divergence angulaire rms et
émittance normalisée est essentielle afin de garantir des conditions optimales de réglage de
I'accélérateur. Les dimensions de I'enveloppe a I'anode sont obtenues par la méthode dite des trois
gradients [8] qui repose sur I'analyse du profil spatial du faisceau en sortie d’injecteur au niveau de la
cellule de pompage 1 (position z = 209,5 cm sur la Figure 3-1).
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La Figure 3-5 présente le principe du profil réalisé sur MCH3. Comme mentionné dans la partie 2.1 du
chapitre 2, en fonction de la configuration du systeme d’imagerie, il est possible de mesurer le
rayonnement de transition, un rayonnement électromagnétique qui est produit par des particules
chargées relativistes quand elles traversent la frontiére entre deux milieux de permittivités différentes,
ou le rayonnement Tcherenkov [106]. L’émission Tcherenkov se produit lorsqu’un électron traversant
un matériau d’indice n a une vitesse v supérieure a celle de la lumiére ¢ de ce matériau, soit v > c/n.
Les profils du faisceau d’électrons sur MCH3 ont été réalisés avec des mesures du rayonnement
Tcherenkov avec une cible aluminisée de polyéthyléne téréphtalate d’une épaisseur de 5 um (en vert
sur la Figure 3-5). La cible est installée au niveau de la cellule de pompage 1 en bleu sur la Figure 3-5,
a un angle de 45° par rapport a la trajectoire du faisceau pour mesurer le rayonnement Tcherenkov en
incidence oblique. Le rayonnement est produit lors de I'interaction du faisceau avec cette cible. Le
rayonnement émis est ensuite collecté a I'aide d’un miroir permettant de I'acheminer jusqu’a un
détecteur constitué d’'une caméra rapide CCD de type PIMAX [107]. Cette caméra permet d’enregistrer
des images de la coupe transverse du faisceau intégrées pendant le plateau de I'impulsion
(i.e. quelques dizaines de ns de temps de pose). La méthode des trois gradients est donc utilisée afin
de déterminer les conditions initiales d’enveloppe a I'anode. Les mesures sont réalisées a 209,5 cm en
aval de I'anode au niveau de la cellule de pompage 1. Précisons qu’il n’est pas possible d’effectuer des
mesures au niveau de la diode de par sa configuration. Dans le cas des expérimentations réalisées sur
MCH3, la méthode repose sur différentes étapes.

Caméra rapide

Hublot de la cellule

<+—1_ Cible

Faisceau
d’électrons /—}%
Cellule de
pompage 1

Figure 3-5 Principe de la mesure de profil, ici par rayonnement Tcherenkov.

Les dimensions horizontale et verticale rms du faisceau issues de I'imagerie sont mesurées pour dix-
neuf réglages du courant du solénoide d’extraction avec plusieurs mesures par point de réglage afin
d’établir une moyenne. La Figure 3-6 présente les dimensions horizontale 2Xrms et verticale 2Yrms
mesurées pour les différentes valeurs de courant du solénoide d’extraction. Les dimensions
horizontale et verticale permettent de retrouver le rayon d’enveloppe du faisceau par la formulation
Reony = 2Xpms = 2Ypms. Le « beam waist », position a laquelle le rayon du faisceau atteint son
minimum, est obtenu pour un courant d’extraction de 220 A.
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Figure 3-6 Evolution des dimensions horizontale et verticale de I’enveloppe du faisceau a
la position z = 209,5 cm en fonction du courant du solénoide d’extraction.

Une fois les dimensions horizontale et verticale rms du faisceau obtenues, le transport du faisceau de
I’anode a la RTO est simulé pour les différents courants d’extraction avec un code nommé Conditions
Init [72] intégrant une routine de minimisation de type simplex-migrad. Ce code permet de déterminer
les conditions initiales optimales a I'anode pour retrouver la courbe des 3 gradients présentée sur la
Figure 3-6. Dans le cas de linjecteur MCH3, les conditions initiales d’enveloppe du faisceau
déterminées par le code en dimensions horizontale et verticale sont moyennées afin de déterminer
les valeurs d’enveloppe pour un faisceau uniforme d’un courant et d’'une énergie cinétique initiale
respectivement de 2,1 kA et 3,81 MeV/. Ces valeurs sont répertoriées dans le Tableau 3-1.

Reny [mm] | Rony [mrad] | &, [mm.mrad] I [kA] T [MeV]

27,679 38,147 1241,1 2,1 3,81

Tableau 3-1 Conditions initiales moyennes d’enveloppe du faisceau déterminées par la
méthode des trois gradients.

Dans cette premiere partie, les conditions initiales du faisceau a 'anode ont été déterminées par
I'utilisation de diagnostics du faisceau couplés a des méthodes numériques. Les conditions initiales
étant connues, le transport du faisceau dans la ligne accélératrice peut alors étre étudié
numériquement en utilisant ces conditions comme données d’entrée.
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2. Transport du faisceau dans la ligne accélératrice

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée au transport du faisceau d’électrons dans
I'accélérateur de I'anode a la cible de conversion. Une attention particuliére sera portée a la zone qui
contient les 64 cellules a induction.

Le schéma de la ligne accélératrice de MCH3 est présenté sur la Figure 3-7. La ligne accélératrice est
constituée de huit modules de deux blocs comprenant chacun quatre cellules a induction.
Une description détaillée des cellules a induction a été réalisée dans le Chapitre 1 page 15. Les seuls
diagnostics installés de facon permanente dans la ligne accélératrice sont les DPF installés au début de
chaque bloc (en bleu sur la Figure 3-7) permettant de mesurer le courant et le barycentre des charges

du faisceau.

DPFX 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B 6A 6B 7A 7B 8A 8B 17

Figure 3-7 Schéma de la ligne accélératrice constituée de 8 modules de 8 cellules et d’un DPF toutes les 4
cellules a induction.

En toute rigueur, un transport est défini comme bon lorsqu’il permet de produire une source X de
grande qualité : dose élevée, petite tache focale, durée temporelle bréve. Pour cela, il est nécessaire
de transporter I'intégralité du faisceau depuis l'injecteur jusqu’a la cible de conversion, de maniere
reproductible tout en tentant au maximum de minimiser la dégradation de ses propriétés (dispersion
en énergie, mouvement du centroide...). Différentes stratégies de transport ont alors été testées pour
MCH3 et sont exposées par la suite.

Plusieurs étapes sont nécessaires afin d’aboutir a un transport optimal du faisceau d’électrons dans la
ligne accélératrice. L'étape primordiale est de maitriser le rayon d’enveloppe du faisceau d’électrons
au cours de son transport afin d’accélérer et d’acheminer I'ensemble des charges sur la cible de
conversion. Cette étape permet de garantir la dose délivrée telle que présenté dans la partie 2.2.2.4
du chapitre 1. Concernant I'énergie finale, I'accélération du faisceau depuis 3,8 MeV jusqu’a 19,2 MeV
est obtenue a I'aide des gaps accélérateurs des 64 cellules a induction. La maitrise de la dimension du
faisceau est principalement obtenue quant a elle grace aux solénoides de guidage au nombre de 72
dont 64 dans les cellules a induction de la ligne accélératrice. Le réglage de ces solénoides est alors
appelé le guidage du faisceau d’électrons. Il est effectué grace au modeéle d’enveloppe développé dans
le code de transport EVOLI. Le guidage du faisceau d’électrons est explicité dans la partie 2.1 de ce
chapitre.

Le centrage du faisceau d’électrons constitue la seconde étape du transport du faisceau dans la ligne
accélératrice. Elle consiste a maitriser I’évolution du mouvement transverse du faisceau au cours de
son transport, afin de minimiser I'apparition des instabilités pouvant mener a une dégradation de la
tache focale voire, dans les pires cas, a la perte du faisceau sur les parois du tube de I'accélérateur.
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Comme cela a été précisé dans le chapitre 2, le mouvement transverse du faisceau est modélisé par le
barycentre des charges du faisceau. Afin de limiter les excursions du centroide en dehors de I'axe, le
barycentre des charges est alors centré en x = 0 cm et en y = 0 cm au niveau de chacun des DPF. Le
centrage du faisceau est présenté dans la partie 2.2 de ce chapitre.

La derniére étape, développée dans le cadre de ces travaux de these, consiste a optimiser les deux
étapes précédentes afin de minimiser les instabilités du faisceau dans I'accélérateur. L'instabilité Beam
Break-Up est caractérisée dans MCH3 par simulation puis par I'analyse des données expérimentales
de MCH3. Enfin, une étude préliminaire du mouvement Corkscrew est également proposée.

2.1. Guidage du faisceau d’électrons

Le guidage du faisceau est essentiel afin de transporter le faisceau d’électrons dans |'accélérateur.
Pour cela, le rayon d’enveloppe du faisceau est contraint par le réglage des 64 solénoides de
focalisation de la ligne accélératrice générant principalement un champ magnétique axial (B,). Un
faisceau focalisé permet de limiter certaines instabilités subies par le faisceau mais selon la stratégie
de guidage choisie, un faisceau trop focalisé peut amplifier certaines instabilités [48]. Néanmoins, cette
premiere étape de focalisation permet a priori de transporter la totalité du courant du faisceau jusqu’a
la cible de conversion nécessaire a I'obtention de la dose finale voulue. Dans un premier temps, les
étapes de la détermination du transport du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice par son
guidage sont explicitées puis la vérification du guidage par la réalisation d’expériences est abordée.

2.1.1.Détermination du transport du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice

Le guidage du faisceau d’électrons est déterminé dans la ligne accélératrice et I'EGF par la simulation
du champ magnétique sur I'axe permettant de contraindre le rayon d’enveloppe du faisceau.
L’évolution du champ magnétique au sein de la machine ainsi obtenue est appelée « tune » dans la
littérature, aussi ce terme sera conservé dans la suite de ce manuscrit. Il est a noter que le dernier
solénoide dans I'EGF est réglé plus finement expérimentalement afin d’obtenir la plus petite tache
focale sur la cible de conversion. Ce réglage final est nécessaire car l'interaction du faisceau avec la
cible n’est pas intégrée dans le code EVOLI, or cette derniére est un contributeur majeur a la dimension
de la tache focale [108].

La partie suivante présente le transport de référence utilisé lors des expérimentations réalisées dans
le cadre de la mise en service de MCH3 au printemps 2023. Ce transport appelé la tune 5 est
I"'aboutissement du travail d’optimisation sur MCH3. Il a été déterminé avec les conditions initiales
obtenues dans la premiére partie de ce chapitre. Les solénoides de focalisation sont réglés afin de
générer un champ magnétique permettant de respecter les choix effectués sur le dimensionnement
de I'enveloppe. Le courant des solénoides de guidage est choisi de facon a générer un champ
magnétique relativement fort lors du transport du faisceau dans la ligne accélératrice, et ce des
I'injecteur. Le champ magnétique est ici considéré comme fort en comparaison des champs
magnétiques utilisés pour le guidage du faisceau sur le premier axe de radiographie d’Epure MCH1.
La Figure 3-8 montre I’évolution du rayon d’enveloppe au cours de son transport a champ magnétique
fort en vert de I'anode a la cible de conversion dans MCH3 modélisé par le code de transport EVOLI.
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Le rayon d’enveloppe atteint rapidement 1cm a partir du troisitme module de la ligne
accélératrice (z > 10 m). Le faisceau est par conséquent tres contraint au cours de son transport.
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Figure 3-8 Evolution du rayon d’enveloppe R, lors de la propagation du faisceau d’électrons de
I’'anode a la cible de conversion du transport de référence MCH3, tune 5. En vert, le profil du champ
magneétique fort externe sur I'axe en Gauss appliqué au faisceau au cours de son transport.

De plus, I'émittance normalisée est supposée constante dans le modele d’enveloppe ; ce qui peut ne
pas étre le cas dans I'accélérateur. Afin de tester cette hypothese, une simulation PIC LSP-Slice est
systématiquement réalisée puisqu’elle permet notamment d’étudier I'évolution de I'émittance
normalisée du faisceau d’électrons au cours de son transport. La Figure 3-9 montre que I'émittance
normalisée du faisceau reste relativement constante lors de la propagation du faisceau d’électrons de
I’'anode a la cible de conversion pour le transport de référence de MCH3 présenté sur la Figure 3-8. Le
fait que I’émittance normalisée ne subisse pas un accroissement conforte donc le transport proposé.
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Figure 3-9 Evolution de I'émittance normalisée lors de la propagation du
faisceau d’électrons dans I'accélérateur MCH3 modélisée par le code LSP-Slice.
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Dans ce premier paragraphe, le transport de référence du faisceau d’électrons pour I'accélérateur
MCH3 a été déterminé par les codes décrits dans le Chapitre 2, le code de transport EVOLI et LSP-Slice.
Ce transport de référence est alors réalisé lors des expérimentations sur MCH3 et validé par
I’exploitation des données expérimentales.

2.1.2. Validation expérimentale du guidage du faisceau

Expérimentalement, le rayon d’enveloppe du faisceau peut étre mesuré grace a I'imagerie du profil du
faisceau décrite dans la partie 1.3 de ce chapitre. Ce dispositif peut étre introduit dans I'accélérateur
au niveau des cellules de pompage présentes entre chaque module de I'accélérateur, c’est-a-dire
toutes les huit cellules, ce qui permet de vérifier le rayon d’enveloppe du faisceau déterminé par
simulation. Pour des raisons de manque de disponibilité de la machine pour des phases d’étude et de
compréhension, cette vérification précise n’a pu étre effectuée dans le cadre de cette these.

Les mesures du profil n’étant pas disponibles sur toute la ligne accélératrice, le rayon du faisceau
estimé par simulation ne peut pas étre confronté aux résultats expérimentaux. Par conséquent, la
méthode utilisée afin de vérifier si la tune proposée convient est nécessairement basique et consiste
en la vérification de la conservation de la charge du faisceau au cours de son transport de I'anode a la
cible de conversion. Cette méthode n’est clairement pas discriminatoire pour de nombreux transports.

La Figure 3-10 montre I’évolution du courant mesuré par les DPF dans I'accélérateur pour le transport
de référence de MCH3 déterminé dans la partie 2.1.1. Les Figure 3-10 (a), (b) et (c) représentent
respectivement le courant mesuré par les DPF présents dans I'injecteur (BPM1, BPM2, DPF X), dans le
cinquieme module correspondant au milieu de la ligne accélérateur (DPF 5A et DPF 5B) et dans I'EGF
en amont de la cible de conversion (DPF CX).
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Figure 3-10 Evolution du courant mesuré par les DPF dans (a) I'injecteur, (b) le module 5 de la ligne
accélératrice et (c) 'EGF en amont de la cible de conversion pour I'essai 1214 correspondant a la tune 5.

Dans l'injecteur (Figure 3-10 (a)), la valeur moyenne du courant sur le plateau de I'impulsion est
d’environ 2,1 kA de méme que dans le module 5 (Figure 3-10 (b)). La Figure 3-10 (c) montre I’évolution
du courant au niveau du dernier DPF de I'accélérateur, juste avant la cible de conversion. La valeur
moyenne du courant sur le plateau est de 2,1 kA ; le courant est alors conservé lors du transport du
faisceau d’électrons dans I'accélérateur. De plus, les Figure 3-10 (a), (b) et (c) montrent que I'impulsion
du faisceau est raccourcie au cours du transport du faisceau d’électrons dans I'accélérateur
notamment a cause de la perte des électrons des fronts de montée et de descente, le transport étant
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optimisé pour les électrons sur le plateau [32]. La charge transportée par le faisceau diminue
progressivement au cours de son transport avec une charge d’environ 181 uC, 164 pC et 136 uC
respectivement dans l'injecteur, le milieu de la ligne accélératrice et en amont de la cible de
conversion. Néanmoins, sur le plateau de I'impulsion (la partie utile du signal), la charge totale du
faisceau reste relativement constante de I'injecteur a la cible de conversion avec une charge entre
95 et 105 uC ; la charge du faisceau est donc quasiment intégralement transportée jusqu’a la cible de
conversion.

Afin de valider précisément notre modeéle d’enveloppe par des mesures expérimentales, il faudrait a
I’avenir mettre en place une campagne d’imagerie au niveau de chaque cellule de pompage.
Des expérimentations seront planifiées dans les années a venir afin de réaliser ces mesures.

Nous avons vu que la détermination des conditions initiales est I'étape primordiale au transport du
faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice. La partie suivante se consacre alors a l'influence des
conditions initiales sur le transport du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice.

Pour le transport de référence sur MCH3 (tune 5), la partie suivante propose d’étudier la sensibilité du
guidage aux conditions initiales du faisceau a I'anode.

2.1.3.Influence des conditions initiales du faisceau sur son transport dans la ligne accélératrice

Lors de la détermination du guidage du faisceau, le transport retenu est adapté a I'accélérateur, ici
MCH3 avec les conditions initiales déterminées préalablement. Cependant, si une des conditions
initiales n’est plus correcte pour un transport donné alors le faisceau peut devenir désadapté, ce qui
provoque des oscillations de sa dimension spatiale. Ces dernieres peuvent mener a une dégradation
significative des propriétés du faisceau et donc de la tache focale. Dans ce paragraphe, deux types
d’influence sur le transport du faisceau d’électrons sont alors étudiées, I'erreur admise lors de la
détermination des dimensions du faisceau par la méthode des trois gradients puis I'influence de la
dépendance temporelle des conditions initiales du faisceau sur son transport dans la ligne
accélératrice.

2.1.3.1. Prise en compte de 'incertitude lors de la méthode des trois gradients

La méthode des trois gradients couplée a la méthode de minimisation présentée dans la partie 1.3
donne une incertitude sur les conditions initiales obtenues (rayon d’enveloppe, divergence angulaire
et émittance normalisée) de 'ordre de 5,8 % (lors de la méthode numérique)Les valeurs initiales a
I’anode du rayon d’enveloppe, de la divergence angulaire ainsi que de I’émittance normalisée ont donc
été variées au maximum de I'erreur possible a £5,8 %. La Figure 3-11 présente les variations de
I’enveloppe du faisceau lors de sa propagation dans I'accélérateur obtenues par des dimensions
initiales de I'enveloppe variées a hauteur de 5,8 %. Ces derniéres ont été obtenues par combinaison
donnant ainsi 26 nouveaux triplets de dimensions initiales d’enveloppe (rayon, divergence angulaire,
émittance normalisée). La Figure 3-11 montre que les nouvelles conditions initiales d’enveloppe
semblent produire peu d’effet sur I'évolution du rayon d’enveloppe lors de certains transports du
faisceau alors que I'enveloppe du faisceau semble plus désadaptée pour d’autres transports. Les
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enveloppes du faisceau sont alors étudiées plus précisément selon la composante du triplet variée
pour comprendre cette tendance.

Transport de référence MCH3
54} Variations de 5,8% des dimensions initiales de I'enveloppe -

Reny [€M]

' I i I ' I ' I ! I
0 1000 2000 3000 4000 5000
z [cm]
Figure 3-11 Evolution du rayon d’enveloppe R.,,, lors de la propagation du faisceau d’électrons dans

I'accélérateur avec des variations des dimensions initiales de I’enveloppe de I'ordre de 5,8 % (courbes roses).
La courbe noire représente I’évolution du rayon d’enveloppe du transport de référence de MCH3 (tune 5).

La Figure 3-12 illustre plus précisément I'évolution des enveloppes selon I’élément du triplet subissant
la variation de 5,8 %. La Figure 3-12(a) montre I'évolution du rayon d’enveloppe pour le triplet de

conditions initiales d’enveloppe telle que le rayon initial d’enveloppe est celui du transport de
référence MCH3.

6 T T d T T T T i T i i T 4 T d T T T d T
(a) —— Transport de référence MCH3 | | (b) —— Transport de référence MCH3
54 Rayon d'enveloppe déterminé | - - Rayon d'enveloppe +5,8 % _
par la méthode des 3 gradients

Renv [Cm]
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Figure 3-12 Evolution du rayon d’enveloppe R.,,, lors de la propagation du faisceau d’électrons dans

I'accélérateur avec (a) Le rayon d’enveloppe est celui obtenu par la méthode des trois gradients et (b) le
rayon d’enveloppe subit une variation de + 5,8 %.
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Dans ce cas, seule la divergence angulaire et I'émittance normalisée sont variées. L'incertitude de
5,8 % sur ces deux conditions initiales produit peu d’effet sur I'enveloppe du faisceau lors de son
transport dans I'accélérateur. Néanmoins, lorsque le rayon d’enveloppe varie de + 5,8 % (Figure
3-12(b)), I'enveloppe du faisceau devient désadaptée et des disparités pouvant aller jusqu’a 15% en
moyenne apparaissent. Le transport du faisceau d’électrons devient alors désadapté avec le guidage
du faisceau réalisé pour des propriétés initiales fixées si le rayon initial d’enveloppe est modifié.

Afin de vérifier si un accroissement de | ’émittance normalisée du faisceau se produit au cours de son
transport lorsqu’il est légerement désadapté, les deux triplets de conditions initiales produisant les
enveloppes les plus désadaptées sont choisis pour effectuer une simulation PIC LSP Slice. lls
correspondent aux cas extrémes de 'erreur c’est-a-dire aux triplets de dimensions initiales définis tels
que (—5,8% Reopp; +5,8 % Ronys +5,8 % &) définisse le cas 1 et
(+5,8% Repy s —5,8 % Reny; +5,8 % &,) définisse le cas 2.
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Figure 3-13 Evolution du rayon d’enveloppe R, (a) et de I’émittance normalisée simulée par le code PIC LSP
Slice (b) lors de la propagation du faisceau d’électrons dans I'accélérateur pour les triplets de dimensions
initiales de I’enveloppe en noir du transport de référence MCH3, en vert du cas 1
(—5,8 % Repy; +58 % Ry +5,8 % €,) et en orange du cas 2 (45,8 % Repy ;5 —5,8 % Reny; +5,8 % &).

Les Figure 3-13(a) et (b) montrent respectivement I’évolution du rayon d’enveloppe R,,, et de
I’émittance normalisée du faisceau le long de I'axe de propagation z pour les triplets de dimensions
initiales du faisceau du transport de référence MCH3 (courbe noire) et des cas 1 (courbe verte) et
2 (courbe orange) décrits précédemment. Les enveloppes du faisceau sont désadaptées avec une
disparité allant jusqu’a 15 % pour le cas 1 par rapport au transport de référence MCH3 (Figure 3-13(a)).
La Figure 3-13(b) permet d’observer si ces enveloppes désadaptées produisent un accroissement de
I’émittance normalisée pouvant dégrader le transport du faisceau d’électrons. Le transport du premier
cas produit une valeur et une amplitude de I'’émittance normalisée (courbe verte de la Figure 3-13(b))
plus importante que le transport de référence. Néanmoins, son accroissement reste faible. D’autre
part, lors du transport du second cas, un léger accroissement de son émittance normalisée apparait
(courbe orange de la Figure 3-13(b)) d’une valeur modérée de moins de 5 %.
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Lors de la détermination des conditions initiales d’enveloppe, I'incertitude obtenue par la méthode
utilisée n’amene pas a un accroissement important de I'émittance normalisée du faisceau au cours de
son transport dans I'accélérateur si une des dimensions varient dans la marge d’erreur. Les enveloppes
sont toutefois légerement désadaptées du fait que la détermination du transport de référence de
MCH3 est dépendante des conditions initiales choisies. En pratique, les dimensions initiales du faisceau
se situent peut-étre a la limite de I'incertitude sans que cela ne soit dommageable pour le guidage du
faisceau d’électrons dans I'accélérateur.

Le transport du faisceau d’électrons est alors considéré correct si 'une des dimensions initiales
d’enveloppe varie dans la marge d’incertitude attribuée lors de sa détermination. Néanmoins, d’autres
variations de parameétres peuvent apparaitre lors de la détermination des conditions initiales dans
I'injecteur et influencer de fagcon plus préjudiciable le transport du faisceau d’électrons dans
I'accélérateur.

2.1.3.2. Influence de la dépendance temporelle du faisceau dans l'injecteur seul

Comme cela a été exposé dans la premiere partie de ce chapitre page 71, la détermination
expérimentale des conditions initiales est réalisée de maniere moyenne sur le plateau de I'impulsion.
Or, les valeurs des propriétés du faisceau varient le long de I'impulsion. L’étude réalisée ici vise a établir
I'influence de la dépendance temporelle du faisceau dans l'injecteur sur le transport du faisceau
d’électrons dans I'accélérateur.

Techniquement, il serait possible de réaliser expérimentalement une mesure des trois gradients pour
différentes parties du plateau de I'impulsion. Cette étude nécessite une mise a disposition de la
machine incompatible de son planning fonctionnel, elle n’a donc pas pu étre réalisée. L'approche
retenue dans cette partie repose sur une modélisation PIC poussée de I'injecteur.

Le principe général de la modélisation temporelle du faisceau a été présenté dans la partie 2.2.2.4 du
Chapitre 2. Dans l'injecteur, la dynamique du faisceau d’électrons est modélisée par le code
particulaire LSP qui prend en compte |'évolution des propriétés du faisceau le long de son impulsion.
Une simulation PIC 2D (R,Z) de I'injecteur a donc été réalisée afin d’accéder a la dépendance spatiale
et temporelle des propriétés du faisceau dans l'injecteur [72].
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Figure 3-14 Profil temporel dans I'injecteur (a) du courant et (b) de I’énergie cinétique a la position
d’extraction de la distribution initiale du faisceau.
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A partir de cette simulation, une distribution des particules est extraite a la position z telle que le rayon
d’enveloppe soit maximal. La Figure 3-14 présente le profil temporel du courant et de I'énergie de
I'injecteur a la position d’extraction z = 63,307 c¢cm. La valeur moyenne du courant sur le plateau de
I'impulsion d’une durée de 45 ns (Figure 3-14(a)) est bien de 2,1 kA. La valeur moyenne de I'énergie
cinétique représentée sur la Figure 3-14(b) correspond également a la valeur moyenne utilisée lors de
la détermination du transport du faisceau d’électrons autour de 3,8 Mel/.

Une fois que la distribution des particules du faisceau a été extraite a la position z choisie, elle est alors
divisée en n disques le long de I'impulsion a un intervalle de temps At fixé. La distribution des particules
a été divisée en 1450 disques séparés d’un intervalle de 0,1 ns. Chaque disque présentant ces propres
conditions initiales est alors transporté dans I'accélérateur par le méme guidage que le cas d’étude de
la Figure 3-8. Le code de transport EVOLI permet le transport des n disques déterminés soumis au
méme guidage et résout alors les équations d’enveloppe pour chaque disque. De méme, le code LSP-
Slice permet de simuler le transport de chaque disque du faisceau afin d’étudier un éventuel
accroissement de I'émittance normalisée au cours du transport des disques dans I'accélérateur.
Ces nombreuses simulations PIC ont été réalisées sur les supercalculateurs du CEA.

La Figure 3-15 présente la propagation de I’'enveloppe du faisceau lors de son transport dans la ligne
accélératrice (jusqu’a z = 39 m) avec des conditions initiales sélectionnées dans le front de montée
(30 ns), sur le plateau (60 ns) et dans le front de descente (96 ns) de I'impulsion. Lorsque les
conditions initiales proviennent des fronts de montée et de descente de I'impulsion, le transport du
faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice est completement désadapté avec un faisceau qui
atteint un rayon de quasi 5 cm. Cette modélisation illustre ce qui a été évoqué dans la partie 2.1.2,
c’est-a-dire la perte des électrons des fronts au cours du transport du faisceau dans I'accélérateur.
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Figure 3-15 Evolution du rayon d’enveloppe du faisceau au cours de son transport dans
I'accélérateur initialisé dans le front de montée de I'impulsion (orange), sur le plateau (bleu) et
dans le front de descente (vert) de I'impulsion.
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L’accroissement d’émittance normalisée induit lors du transport du faisceau dans la lighe accélératrice
dont les conditions initiales sont considérées dans le front de montée et de descente de I'impulsion
est illustrée sur la Figure 3-16. Ce résultat est issu d’une simulation PIC LSP-Slice. Sur le plateau de
I'impulsion (courbe bleue de la Figure 3-16), I’émittance normalisée reste constante au cours du
transport du faisceau dans I'accélérateur. Lorsque les conditions initiales sont définies dans le front de
montée et de descente de I'impulsion, I'émittance normalisée augmente significativement avec un
accroissement qui atteint rapidement jusqu’a un facteur 10 (courbe verte de la Figure 3-16) en fin de
ligne accélératrice (z = 39 m).
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Figure 3-16 Evolution de I’émittance normalisée du faisceau au cours de son transport dans la ligne

accélératrice initialisé dans le front de montée de I'impulsion (orange), sur le plateau (bleu) et dans
le front de descente (vert) de I'impulsion.

L'influence de la dépendance temporelle du faisceau dans l'injecteur est alors uniquement discutée
sur le plateau de I'impulsion qui représente la portion principale qui intéresse la radiographie. Les
qguelques 400 disques correspondant au découpage du faisceau sur le plateau de I'impulsion ont été
transportés dans |'accélérateur avec le code de transport EVOLI. La Figure 3-17 montre que les
transports de ces 400 disques de conditions initiales propres sont |égérement désadaptés (en vert) par
rapport au transport du faisceau (en noir) pour lequel les conditions initiales correspondent aux valeurs
moyennes sur le plateau de I'impulsion. L’enveloppe est désadaptée jusqu’a 50 % (Figure 3-17)
pouvant mener a un accroissement de I'émittance normalisée au cours du transport du faisceau.
L’enveloppe la plus désadaptée correspond au premier disque du plateau ou le couple courant énergie
possede les valeurs les moins élevées sur le plateau de I'impulsion telles que le montre la Figure 3-14.
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Figure 3-17 Evolution du rayon d’enveloppe R.,.,, obtenu lors de la propagation des disques définis
sur le plateau de I'impulsion en vert. En noir, le transport de référence a 3,81 MeV déterminé avec
les conditions intiales sur le plateau de I'impulsion.

Le guidage du faisceau d’électrons est donc tres spécifique a des conditions initiales données et dépend
alors de la détermination de ces conditions initiales. Toutefois, la détermination des conditions initiales
moyennes sur le plateau de I'impulsion permet de guider numériquement et expérimentalement les
électrons jusqu’a la cible de conversion bien que des oscillations de I'’enveloppe soient certainement
présentes.

Lors de ce premier paragraphe, le guidage du faisceau d’électrons dans I'accélérateur MCH3 a été
présenté. Cependant, le guidage n’est pas l'unique étape a réaliser afin de transporter le faisceau
d’électrons lors des expérimentations ; le centrage du faisceau d’électrons lors de son transport est la
seconde étape a réaliser et fait I'objet de la partie suivante.

2.2. Centrage du faisceau d’électrons

Lors du transport du faisceau d’électrons dans I'accélérateur, le centrage du faisceau d’électrons est
essentiel afin de limiter I'apparition des instabilités liées au faisceau. Ce centrage consiste a positionner
le barycentre des charges du faisceau au plus proche des axes x = 0 cm et y = 0 ¢m, au niveau des
DPF, a I'aide des déviateurs magnétiques présents dans chaque cellule a induction. Ces déviateurs
magnétiques générent un champ magnétique de centrage en x et en y (partie 3.1.2.2 du chapitre 2).
Le centrage du faisceau d’électrons est étudié sur le transport de référence de I'accélérateur de MCH3
déterminé dans la partie précédente.

Bien que le modele du centroide et la modélisation des déviateurs magnétiques soient intégrés dans
le code de transport EVOLI, il est pour I’heure difficile de réaliser expérimentalement le centrage du
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faisceau d’électrons par la simulation du fait de la méconnaissance des conditions initiales du centroide
dans l'injecteur et notamment de la divergence du centroide non mesurée par les DPF dans la ligne
accélératrice (partie 2.2.1 de ce chapitre). Il est tout a fait envisageable de réaliser une méthode des
3 gradients sur le centroide comme cela est effectué pour les dimensions d’enveloppe. Elle peut
reposer sur I'exploitation de I'imagerie du faisceau et/ou des DPF a I’entrée de la ligne accélératrice.

Sur I'ensemble des accélérateurs linéaires a induction dans le monde, le centrage du faisceau est
réalisé uniquement expérimentalement. Une méthode expérimentale de centrage utilisée est
présentée dans la partie 2.2.2 et son application au faisceau de MCH3 est également exposée.

Enfin, la partie finale 2.2.3 présente le développement d’une méthode originale d’optimisation du
centroide qui vise a étudier la possibilité de centrer par simulation le faissceau, réduisant ainsi le
nombre d’expériences dédiées au centrage.

2.2.1.Mesures expérimentales du centroide du faisceau

Les diagnostics de positionnement faisceau permettent d’estimer la position (x, y) du barycentre des
charges toutes les quatre cellules a induction dans la ligne accélératrice telle que cela a été présenté
dans le paragraphe 1.1. Le transport de référence du faisceau d’électrons dans MCH3, déterminé dans
la partie 2.1, a donc été réalisé lors des expérimentations et les données expérimentales ont été
analysées.

La Figure 3-18 présente la premiére étape de la caractérisation du décentrement du faisceau au niveau
du DPF X a la position z = 177 cm (cf. Figure 3-7) applicable a chaque DPF. Les Figure 3-18 (a) et (b)
illustrent respectivement le courant du faisceau ainsi que les signaux intégrés en (x,y) du faisceau
mesurés par le DPF X.
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Figure 3-18 Mesures expérimentales au DPFX (z = 177 cm) pour I'essai 1305 du faisceau d’électrons du
transport de référence MCH3 (a) Courant du faisceau (b) Signaux intégrés en x (courbe bleu) et
y (courbe rose) mesurés par le DPF X a la position z = 177 cm.
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A partir de l'intégration des signaux bruts mesurés par deux B-dots opposés (Figure 3-18 (b)), le
décentrement en x et y en mm est obtenu au niveau du DPF par la formule :

1 o Signaly

Décentrement,,, = of fset + (3.2)

pente  Intensité

L'offset et la pente sont des caractéristiques propres a chaque DPF en mm trouvées lors de la
calibration des DPF qui correspondent aux coefficients de calibration permettant de revenir aux
valeurs initiales sur les oscilloscopes.

Le membre de droite de la formule (3.2 ) Signal, /, / Intensité correspond au rapport sur une fenétre
temporelle considérée des signaux du DPF en x et y obtenus en V tel que la Figure 3-18 (b) sur
I'intensité du faisceau mesurée au méme DPF en A tel que la Figure 3-18 (a).

La Figure 3-19 illustre le décentrement du faisceau en x et y sur le plateau de I'impulsion d’une durée
d’environ 45 ns au niveau du DPF X. Les valeurs observées du décentrement en x et y au niveau du
DPF X sont supérieures au mm. De plus, aucune correction sur le centroide n’a été effectuée lors de
cet essai, ce qui explique que le faisceau ne soit pas centré.
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Figure 3-19 Décentrements en x (bleu) et en y (rouge) du faisceau d’électrons
du transport de référence de MCH3 mesuré par le DPF X pour I'essai 1305.

Lors de I'exploitation des mesures de décentrement du faisceau au niveau des DPF, la valeur moyenne
sur le plateau de I'impulsion est utilisée. Sur la Figure 3-19, la valeur moyenne du décentrement du
faisceau en x et y est respectivement de 1,28 mm et 2,63 mm.
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La Figure 3-20 illustre le décentrement du faisceau en x et y lors de son transport dans la ligne
accélératrice mesuré du DPF X au DPF 17 (en pointillés) respectivement situés en amont et en aval de
la ligne accélératrice en utilisant la valeur moyenne du décentrement.
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Figure 3-20 Décentrement du faisceau en x (bleu) et en y (rouge) lors de son transport dans la
ligne accélératrice mesuré du DPF X au DPF 17 (essai 1305). Les positions des DPF sont
représentées par des pointillés.

A la fin de l'injecteur, qui correspond au premier DPF de la Figure 3-20, le faisceau est déja décentré
de plusieurs mm. Dés le début du transport du faisceau dans la ligne accélératrice, le décentrement
mesuré reste supérieur 3 1 mm, a la fois en x et en y. Bien que quelques DPF mesurent des
décentrements proches de 0 mm, ceux-ci s’amplifient globalement lors du transport du faisceau
d’électrons dans la ligne accélératrice. Le décentrement du faisceau en x et y est bien souvent
supérieur a 3 mm notamment a partir de la position z = 25 m et atteint jusqu’a 8 mm en fin de
ligne accélératrice.

Un tel décentrement du faisceau d’électrons dées I'injecteur n’est pas usuel. Deux hypothéses sont
avancées afin d’expliquer ce décentrement prématuré du faisceau d’électrons. La cathode peut étre
désaxée de son axe entrainant une émission décentrée du faisceau par rapport a I'axe mécanique de
I'injecteur. La seconde hypothese est que certains éléments de l'injecteur tels que le solénoide
d’extraction peuvent étre désalignés par rapport a I’'axe mécanique de I'injecteur et provoquent alors
des champs magnétiques accidentels agissant sur le décentrement du faisceau. Ces hypothéses n’ont
pas pu étre vérifiées lors de la mise en service de MCH3 sur le premier semestre 2023 mais des
opérations de réalignement de ces différents éléments sont prévues en 2023.

La Figure 3-21 présente une simulation typique par le code EVOLI du centroide en x et en y pour la
tune 5 (le transport de référence MCH3) initialement décentrée selon |'axe de propagation z
du faisceau.

91



//
{ Mouvement du centroide simulé
35001 par EVOLI pour la tune 5
’15 —a— Axe magnétique
0 ‘7 + Sans centrage
30 » Avec centrage au niveau des DPF

Figure 3-21 Simulation par le code de transport EVOLI du mouvement du centroide pour la
tune 5 sans centrage (en bleu) et avec centrage au niveau des DPF par simulation (en vert)
lors de son transport dans la ligne accélératrice. L’axe magnétique de I'accélérateur est
représenté en rouge.

Cette simulation permet de visualiser le mouvement singulier du centroide en x et y qui tourne sur
lui-méme lors de son transport dans I'accélérateur. Le décentrement du faisceau présenté sur la Figure
3-20 connalt un mouvement similaire a celui de la tune 5 simulée par EVOLI sans centrage du faisceau
en bleu sur la Figure 3-21. Cette derniere illustre alors I'intérét de centrer le faisceau d’électrons au
niveau des DPF, en vert sur la Figure 3-22. Bien que le centrage réalisé par simulation (en vert sur la
Figure 3-21) donne une amplitude plus importante du faisceau entre les DPF au début de la ligne
accélératrice que le faisceau non centré, le faisceau devient trés proche de I'axe magnétique de
I'accélérateur (en rouge sur la Figure 3-21) a partir de la position z = 1000 cm par son centrage sur
les DPF et une amplitude faible (inférieur a 1 mm) entre les DPF. Entre les positions des DPF, les
excursions du centroide jusqu’a la position z = 1000 cm peuvent apparaitre comme importantes au-
dela de 500 um. Elles proviennent d’un courant important (plusieurs amperes) appliqué aux
déviateurs qui permettent de réaliser le centrage au niveau des DPF de la tune 5 soumise a un champ
magnétique fort (solénoides de focalisation et champ magnétique terrestre). Le centrage apparait
alors comme essentiel afin de controler le mouvement du faisceau lors de son transport
particulierement sur la fin de I'accélérateur.

Un décentrement important du faisceau d’électrons lors de son transport dans la ligne accélératrice
peut amplifier les instabilités liées au faisceau comme cela a été expliqué dans la partie 2.2.2.5 du
Chapitre 2. Le transport de référence du faisceau d’électrons dans I'accélérateur MCH3 doit alors étre
centré afin de limiter les effets du décentrement du faisceau sur son transport.
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2.2.2.Méthode expérimentale de centrage

Dans le cadre d’un transport de référence de l'accélérateur MCH3, le faisceau a été centré
expérimentalement selon la procédure proposée dans I'article de référence de C. Ekdahl [23].

Le centrage du faisceau d’électrons est réalisé grace a des déviateurs magnétiques présents par paires
dans chaque cellule a induction. Le principe des déviateurs magnétiques a été décrit dans le Chapitre
2 page 59. Les déviateurs horizontal et vertical de chaque paire peuvent étre alimentés de fagon
indépendante afin de corriger la position du faisceau dans le plan souhaité.

Pour rappel, les DPF permettant de mesurer les corrections effectuées par les déviateurs magnétiques
qui ne sont présents que toutes les quatre paires de déviateurs magnétiques tel que la Figure 3-7 le
montre. Si plusieurs paires de déviateurs sont activés en amont d’un DPF, I'influence individuelle de
chaque paire de déviateur sur le centrage du faisceau n’est pas identifiable. Pour cette raison, le
centrage au niveau d’'un DPF est effectué par un seul déviateur de préférence en début de bloc de
facon a minimiser le courant a appliquer au déviateur. La minimisation du courant des déviateurs
permet d’éviter la création de mouvements latéraux supplémentaires et donc d’effectuer par la suite
un nombre plus élevé de corrections (opérations trés chronophages). De plus, les consignes des
déviateurs sont limitées a 5 A, ce qui rend impossible I'utilisation de champs magnétiques trop forts.

Cette méthode expérimentale de centrage a 'aide d’'un unique déviateur magnétique pour un DPF
donné est dite de centrage seul. La procédure de centrage seul est décrite ci-dessous.

Lors du centrage du faisceau au niveau d’'un DPF, trois essais consécutifs sont nécessaires afin de
réaliser le calcul matriciel permettant la détermination des consignes de courant du déviateur pour
centrer le faisceau sur le DPF placé en aval. L'étape préalable aux essais est le choix de la variation de
courant Al (en A) a appliquer a la paire de déviateurs lors du centrage. Les trois essais sont alors
effectués afin de remplir le tableau présenté sur le Tableau 3-2. Le premier essai est I’essai de référence
oU deux consignes (hg, V) sur les déviateurs sont fixées. La position initiale du barycentre des charges
du faisceau (X, Yy) sur le DPF est alors relevée. La méme démarche est effectuée pour les deux essais
suivants, le premier et le second essai de centrage, en modifiant les consignes des déviateurs
respectivement par la variation de la quantité Al du courant de la composante horizontale puis de la
composante verticale du déviateur. Les positions du centroide du faisceau (X;,Y;) et (X;,Y;) sont
alors relevées pour ces deux essais de centrage.

Déviateur DPF
N° de I'essai h v X Y
Essai de référence (n°0) ho Vo X, Yo
1°" essai de centrage ho + Al Vo X1 Y;
2°™ essai de centrage ho vy + Al X, Y,

Tableau 3-2 Modele de tableau a remplir lors de la procédure de centrage seul sur un
DPF pour un déviateur magnétique choisi en amont.
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Le relevé des positions étant effectué dans le Tableau 3-2, les consignes de courant a appliquer au
déviateur sont déterminées. Les déplacements du centroide du faisceau au niveau du DPF lors du
centrage peuvent étre décrits par le probleme vectoriel :

= [+t ) < 2

vl T Y, az1 Az Av (3.3)

X,
Avec [);] le vecteur position au DPF a atteindre par le centrage, [Yo] le vecteur position au DPF obtenu
0

. e Ah . . . . L.
lors de I'essai de référence, [Av] le vecteur décrivant la variation du courant a appliquer aux déviateurs

pour obtenir le vecteur [);] et les coefficients de la matrice sont donnés par les essais de centrage tels

_ X1—Xo , _ X2—Xo ,

Y, =Y, Y, =Y,
que a;; = _n-Y, — Y%

A’ 12 A 21 Al 22 Al

Afin de déterminer le courant des déviateurs magnétiques tel que le faisceau soit centré sur le DPF en
X=0cmetY = 0cm,l'équation ( 3.3 ) devient :

[Ah] _ [a11 6112]_1 % —Xo] (3.4)

Av az1 Ay Y,

Par la résolution matricielle de I'’équation ( 3.4 ), les variations Ah et Av du courant des déviateurs
magnétiques sont déterminées telles qu’elles permettent de centrer le faisceau au niveau du DPF. Le
couple (hg + Ah, vy + Av) correspond alors aux nouvelles consignes de courant a appliquer au
déviateurs horizontal et vertical étudiés. Un essai de vérification peut éventuellement étre réalisé afin
de confirmer le centrage du faisceau sur le DPF concerné.

Cette méthode a été intégrée au sein d’un tableur Excel calculant automatiquement les variations Ah
et Av par la résolution matricielle une fois que les valeurs expérimentales sont renseignées. Ce choix a
été fait afin d’optimiser la procédure de centrage dans le cadre de la mise en service MCH3 notamment
en terme de temps.

Le centrage expérimental du transport de référence MCH3 a donc été réalisé et ce des l'injecteur.
La Figure 3-22 présente le décentrement du faisceau en x et y observé au niveau du DPF X apres le
centrage du faisceau d’électrons dans linjecteur réalisé a I'aide de trois paires de déviateurs
magnétiques. La valeur moyenne du décentrement du faisceau en x et y au niveau du DPF X est alors
respectivement de —67 pum et 19 um. Sur le plateau de I'impulsion, les valeurs de décentrement
augmentent de —0,5 a +0,5 mm avec les variations du courant et de I'énergie cinétique sur le plateau.
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Figure 3-22 Décentrements en x (bleu) et en y (rouge) du faisceau d’électrons du transport
de référence de MCH3 mesuré au DPF X aprés le centraae dans I'injecteur pour I'essai 1303.

Lors de la mise en service de MCH3, un décentrement maximal du faisceau de 500 um est recherché
sur les DPF notamment pour prendre en compte la résolution des DPF et les erreurs commises lors du
traitement des signaux. Comme cela a été observé sur la Figure 3-20 du paragraphe précédent, le
décentrement du faisceau est bien souvent supérieur au critére de centrage. Le centrage du faisceau
d’électrons est alors réalisé sur chaque DPF de la ligne accélératrice et nécessite donc une cinquantaine
d’essais. Le résultat du centrage du transport de référence de MCH3 est présenté sur la Figure 3-23.
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Figure 3-23 Décentrement du faisceau en x (bleu) et en y (rouge) du transport de référence MCH3
dans la ligne accélératrice une fois le centrage expérimental réalisé pour I’essai 1303. En vert, les
pointillés représentent le critére de centrage du faisceau d’électrons
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Bien que le décentrement du faisceau réponde au critére de centrage sur quasiment tous les DPF, un
décentrement de I'ordre de 1 mm sur I'une des composantes est observé sur les DPF 3B, 4A, 4B, 5A
et 8A. Ce décentrement plus important est d(i a un plus faible courant appliqué aux déviateurs
magnétiques en amont du DPF. Malgré le fait que quelques valeurs soient de I'ordre de 1 mm, le

décentrement du faisceau obtenu sur la Figure 3-23 est tout de méme globalement maitrisé sur la
totalité de la ligne accélératrice.

Enfin, la comparaison du transport de référence MCH3 non centré (essai 1305) et centré (essai 1303)
est réalisée afin d’illustrer l'influence du centrage du faisceau. La Figure 3-24 présente une

comparaison des signaux en x et y au niveau des DPF 8A et 8B du module 8 de la ligne accélératrice
entre les essais 1305 et 1303.
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—3 | e o “\
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Figure 3-24 Signaux en x et y des DPF 8A (en bleu et vert) et 8B (en orange et rose) du module 8 de la ligne
accélératrice pour le transport de référence MCH3 (a) non centré (essai 1305) et (b) centré

expérimentalement (essai 1303).

Les signaux des DPF de I'essai 1305 non centré (Figure 3-24 (a)) présentent des oscillations plus
importantes que les signaux des DPF de I'essai 1303 centré expérimentalement (Figure 3-24 (b)).
Les signaux en y du DPF 8B (en rose sur la Figure 3-24) présentent des oscillations deux fois plus
importantes sur I'essai 1305 non centré (Figure 3-24 (a)) que I'essai 1303 centré (Figure 3-24 (b)).
Cela montre alors que le centrage du faisceau contribue a prévenir I'apparition d’oscillations sur les

signaux des DPF qui peuvent mener, si elles sont trop importantes, a une destruction du faisceau au
cours de son transport.

Cette méthode expérimentale de centrage est valide pour un unique transport du faisceau d’électrons
considéré et pour des conditions initiales données. Si une seule des propriétés initiales du faisceau
(courant, énergie) ou des conditions de transport tel que le champ magnétique de guidage sont

modifiés, le centrage doit alors étre repris. En pratique, I'étape de centrage du faisceau peut alors se
révéler tres chronophage si I'accélérateur n’est pas parfaitement stable.
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2.2.3.Développement et évaluation d’une méthode d’optimisation du centrage par simulation

Expérimentalement, le centrage du faisceau d’électrons est une étape importante mais chronophage
compte tenu du nombre d’essais a effectuer. Bien que cette méthode de centrage soit efficace, un
modele prédictif du centroide serait un atout indéniable en terme d’exploitation de la machine. Ce
modele aurait pour objectif de prévoir les réglages des déviateurs magnétiques par simulation a partir
des conditions initiales mesurées expérimentalement. La premiére étape de ce développement du
modele prédictif discutée dans ce manuscrit est le développement d’une méthode d’optimisation du
centroide. Dans un premier temps, le principe général de la méthode est présenté puis cette derniere
est appliquée aux mesures expérimentales réalisées lors de la mise en service de MCH3 pour évaluer
son intérét.

2.2.3.1. Principe général de la méthode

La méthode d’optimisation du centroide est développée dans le but de pouvoir prévoir en amont des
expérimentations les réglages des déviateurs magnétiques permettant de centrer le faisceau par
simulation. L’idée est alors de verrouiller certains parameétres de la machine tels que les
désalignements des solénoides en utilisant les essais expérimentaux de MCH3 puis de se servir de ce
verrouillage dans des transports différents du faisceau d’électrons afin de déterminer s’il est possible
d’étre prédictif sur le centroide.

Cette méthode d’optimisation du centroide est intégrée dans le code de transport EVOLI. Elle repose
sur "utilisation des équations du centroide décrites dans la partie 2.2.2.3. du chapitre 2 ainsi que sur
différents parametres physiques (défauts des éléments magnétiques, divergence du centroide, ...) qui
sont choisis par I'utilisateur. L'objectif de I'algorithme consiste a reproduire les mesures obtenues
expérimentalement au niveau des DPF.

L'algorithme optimise une fonction dans le but de trouver une solution telle que cette derniére
permette de trouver un extremum local de la fonction. Cette fonction servant de critére afin de
déterminer la meilleure solution au probléme est nommeée la fonction objectif et est déterminée par
I'utilisateur. Elle nécessite des variables d’ajustement qui seront optimisées afin de rechercher une
solution optimale. Dans I'algorithme d’optimisation développé, la fonction objectif retourne la valeur
rms des positions x et y du centroide calculées par rapport aux mesures expérimentales des DPF. Une
minimisation de la valeur rms est alors recherchée par I'algorithme d’optimisation a I'aide des variables
d’ajustements. Un critére d’arrét a été défini lors de la recherche lorsque la valeur rms atteint 1 pm.

L'optimisation choisie suit la méthode Nelder-Mead développé en 1965 par John Nelder et
Roger Mead. Cette méthode est choisie car elle ne nécessite pas le calcul du gradient de la fonction
objectif et reste néanmoins efficace dans un temps de calcul raisonnable. Elle n’utilise que la valeur de
la fonction. En tant que simple utilisateur de cette méthode, elle n’est pas décrite dans ces travaux de
these, le lecteur pourra se référer a I’article « A simplex method for function minimization » [109] pour
une description détaillée de la méthode. Cette méthode d’optimisation nécessite des variables
d’ajustement lors de la recherche de la solution optimale. Plusieurs variables d’ajustement peuvent
étre prises en considération. Elles sont discutées ci-dessous.

Comme cela a été évoqué précédemment, les DPF permettent de mesurer uniqguement la position
(x,y) du barycentre des charges. Or, la connaissance des divergences initiales x" et y’ du faisceau est
nécessaire afin de résoudre les équations du centroide. La divergence du centroide du faisceau
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constitue alors, a minima, la premiére variable d’ajustement (inconnue expérimentalement) lors de la
recherche par I'algorithme d’optimisation des mesures expérimentales a atteindre.

De plus, les simulations avec le code EVOLI ont mis en évidence que le centroide du faisceau est
influencé par la présence de champs magnétiques issus de différents éléments de I'accélérateur
(cf. 3.1.2 du chapitre 2). Les décentrements des éléments magnétiques de la ligne accélératrice
peuvent étre des contributeurs importants a la dynamique du centroide. En théorie, les éléments
magnétiques sont parfaitement alignés sur I’'axe mécanique de I'accélérateur. En pratique, il existe une
certaine tolérance d’alignement. Par conséquent, les solénoides de focalisation et éventuellement les
déviateurs magnétiques peuvent étre légerement désalignés par rapport a I'axe mécanique ce qui a
pour conséquence de créer des champs magnétiques accidentels.

Quatre dimensions caractérisent un solénoide décentré : les translations dans le plan transverse en
x et y du centre du solénoide nommeées T, et T), et les rotations a et § qui représentent I'inclinaison
du solénoide selon les plans xz et yz. La Figure 3-25 représente le désalignement d’un solénoide
respectivement, a gauche par translation de son centre et a droite par sa rotation.

Solénoide
y y
A A
B
T, ¥
Ty
> X > X

Z

Figure 3-25 Représentation d’un solénoide décentré par translation de son centre (a
gauche) et par rotation selon les plans xy et xz (a droite).

Le champ magnétique généré par le solénoide décentré est calculé dans le référentiel correspondant
a un solénoide parfaitement centré puis converti dans son référentiel. Le champ magnétique
accidentel généré par le solénoide décentré est alors pris en compte dans EVOLI.

Expérimentalement, les valeurs exactes des désalignements des éléments magnétiques ne sont pas
connues. En revanche, lors de l'installation des éléments de I'accélérateur, les marges d’alignement
suivantes ont été respectées : en translation, les axes magnétiques des cellules sont contenus dans un
cylindre de 250 um de diametre et en rotation, I'angle de dispersion est inférieur a 500 purad [104].
Ces marges permettent de réduire les effets chromatiques augmentant possiblement I’émittance.

Un tirage aléatoire des défauts d’alignement des solénoides est alors effectué dans les marges
d’alignement. Les défauts constituent alors le deuxieme jeu de variables d’ajustement lors de la
recherche des mesures expérimentales par I'algorithme d’optimisation.
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Enfin, le champ magnétique terrestre est présent dans I'accélérateur et peut également influencer le
centroide du faisceau. Comme cela a été évoqué dans le Chapitre 1, la présence de ferrites dans les
cellules a induction écrante significativement le champ magnétique terrestre dans une cellule.
Cependant, le champ magnétique terrestre est toujours présent hors des cellules a induction dans les
cellules de pompage par exemple. En conséquence, seul le champ magnétique terrestre hors des
cellules est pris en compte lors de I'exécution de la méthode d’optimisation.

D’autre part, lorsque la recherche est réalisée sur un transport qui utilise les déviateurs, les champs
magnétiques générés par ces derniers sont également pris en compte.

Le principe et les principaux ingrédients de la méthode d’optimisation du centroide ont été décrits. La
partie suivante présente I'application de cette méthode aux mesures expérimentales de MCH3
réalisées pour le transport de référence du faisceau d’électrons décrit précédemment.

2.2.3.2. Application de la méthode aux mesures expérimentales MCH3

Le choix est fait d’appliquer la méthode d’optimisation du centroide avec le code EVOLI uniqguement
sur les deux premiers modules de I'accélérateur correspondant a 16 cellules a induction. Ce choix
résulte du fait que lors de I'inter comparaison du centroide d’un faisceau intense des deux modéles
utilisés EVOLI et LSP-Slice (chapitre 2 partie 3.2.2.2), I'accord des codes est trés bon au début de
I'accélérateur puis le désaccord s’amplifie au cours du transport du faisceau avec ou sans présence du
terme de charge d’espace dans EVOLI. Cela signifie qu’au-dela de 16 cellules, il faudrait utiliser cette
méthode avec le modele PIC Slice, or ce modele produit une simulation en environ 1h ce qui rendrait
donc le processus d’optimisation rédhibitoire face au tres grand nombre de simulations nécessaires.

La méthode d’optimisation du centroide est alors appliquée aux différents essais réalisés lors des
expérimentations sur MCH3. Dans un premier temps, elle est étudiée sur le transport de référence
MCHS3 (la tune 5) sans centrage expérimental correspondant a I’essai 1305. Dans un second temps, les
défauts optimisés pour I'essai 1305 sont injectés lors de I'optimisation du centroide pour la tune 2 sans
centrage expérimental. La tune 2 correspond a un second transport du faisceau d’électrons réalisé sur
MCH3 avec un champ magnétique solénoidal plus faible que la tune 5. Enfin, la méthode
d’optimisation sera exécutée sur la tune 5 centrée expérimentalement (essai 1303) avec les défauts
trouvés sans centrage expérimental.

2.2.3.2.1. Transport de référence MCH3, tune 5, sans centrage expérimental
(essai 1305)

La méthode d’optimisation du centroide peut alors étre appliquée au transport de référence du
faisceau d’électrons dans MCH3 (tune 5) sur les deux premiers modules de I'accélérateur.

La Figure 3-26 montre le décentrement en x et y du faisceau mesuré du DPF X au DPF 3A lors des
expérimentations MCH3 réalisées avec le transport de référence MCH3 sans centrage expérimental.
L'algorithme d’optimisation va alors chercher a atteindre ces positions.
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Figure 3-26 Positions du barycentre des charges du faisceau en x (bleu) et y (rose)
mesurées du DPF X au DPF 3A pour le transport de référence MCH3 sans centrage
expérimental (essai 1305) recherchées par I'algorithme d’optimisation.

La recherche par I'algorithme d’optimisation d’un transport du centroide correspondant aux mesures
du faisceau sur les DPF de la Figure 3-26 est réalisée par étapes.

Dans un premier temps, les éléments magnétiques sont supposés parfaitement alignés. La résolution
des équations du centroide nécessite donc la connaissance des positions et des divergences initiales.
La simulation du centroide démarre a la position du DPF X ce qui permet de fixer la position initiale en
x et y. Comme mentionné précédemment, il reste a trouver la divergence initiale qui n’est pas connue
expérimentalement. L’'algorithme d’optimisation est donc exécuté avec la divergence du faisceau
d’électrons comme seule variable d’ajustement et sans la présence du champ magnétique terrestre.
C’est le cas le plus simple dans lequel la machine est parfaitement alignée. L’algorithme cherche alors
a minimiser la valeur rms des positions x et y calculées avec EVOLI par rapport aux mesures
expérimentales en variant la divergence initiale x’ et y' du centroide.

La Figure 3-27 présente les résultats de I'optimisation avec les valeurs initiales au DPF X de la
divergence du centroide telles que x’ = 2,5 mrad et y' = —5,14 mrad. Ces valeurs de la divergence
du centroide semblent physiquement acceptables. Cependant, les valeurs mesurées par les DPF ne
sont pas atteintes et ce des le second DPF, notamment en y. Les deux premiers DPF sont séparés d’une
distance courte (environ 60 cm) alors que les autres DPF sont séparés de plusieurs métres. Afin
d’obtenir les valeurs x et y mesurées au niveau du second DPF, les divergences initiales du centroide
doivent alors étre positives, la distance étant courte entre les deux DPF. Par conséquent, la divergence
en y obtenue lors de cette premiére recherche n’est pas physique. Néanmoins, c’est la meilleure
solution mathématiquement trouvée avec les parametres considérés.
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Figure 3-27 Résultat de I'optimisation du centroide (traits pleins) lorsque la divergence x’ et y’
du centroide est I'unique variable d’ajustement lors de la recherche des mesures DPF (points)
de I'essai 1305 (tune 5 sans centrage expérimental).

Les valeurs calculées par I'algorithme d’optimisation ne correspondent pas aux mesures
expérimentales des DPF avec la divergence seule lors de la recherche. Dans le cas précédent, le champ
magnétique terrestre n’a pas été pris en compte. La Figure 3-28 présente alors les résultats de
I"algorithme d’optimisation avec la prise en compte du champ magnétique terrestre. La recherche des
mesures DPF donne dans ce cas une divergence initiale du centroide x' = 2,9 mrad ety' =
—1,4 mrad. La solution trouvée est la meilleure solution avec les parametres considérés. Cependant,
ce n’est pas la bonne notamment de par la négativité de la divergence en y qui doit en théorie étre
positive. Les allures des courbes sont néanmoins plus satisfaisantes que le cas précédent avec une
trajectoire correspondant globalement mieux aux données expérimentales.
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Figure 3-28 Résultat de I'optimisation du centroide (traits pleins) avec la présence du champ
magnétique terrestre lorsque la divergence x’ et y’ du centroide est I'unique variable d’ajustement
lors de la recherche des mesures DPF (points) de I’essai 1305 (tune 5 sans centrage expérimental).
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En conclusion, nous pouvons remarquer que si la machine est parfaitement alignée, c’est-a-dire que
les solénoides sont parfaitement centrés par rapport a I’'axe mécanique de la machine, il n’existe pas
de solution satisfaisante issue de I'algorithme d’optimisation du centroide permettant de reproduire
parfaitement les mesures. Cette premiere approche ne demeure pas suffisamment prédictive afin de
réaliser le centrage du faisceau par simulation.

Comme cela a été évoqué précédemment, les solénoides de focalisation présentent des défauts
d’alignement par rapport a I’'axe mécanique de 'accélérateur. La suite logique consiste donc a étudier
I'influence des défauts d’alignement en les ajoutant aux parametres a ajuster dans I'algorithme en plus
de la divergence. La méme démarche est alors appliquée avec la divergence du centroide ainsi que les
défauts d’alignement des solénoides, d’abord sans la présence de champ magnétique terrestre,
puis avec.

La Figure 3-29 présente la modélisation du centroide obtenue par I'algorithme d’optimisation avec la
divergence du centroide et les défauts d’alignement des solénoides comme variables d’ajustement. La
divergence initiale du centroide obtenue est de x' = 2,07 mrad et y' = 2,34 mrad, toutes deux
positives contrairement a celles obtenues précédemment avec les éléments de I'accélérateur
parfaitement centrés et la divergence en x et y comme uniques variables. Les mesures expérimentales
sont toutes atteintes. Ce résultat est encourageant sur la reproduction des mesures expérimentales
par l'algorithme d’optimisation
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Figure 3-29 Résultat de I'optimisation du centroide (traits pleins) lorsque les variables
d’ajustement sont la divergence du centroide et les défauts d’alignement des solénoides lors de
la recherche des mesures des DPF (points) de I'essai 1305 (tune 5 sans centrage expérimental).

Bien que toutes les mesures expérimentales soient atteintes par I'algorithme d’optimisation avec les
deux variables d’ajustement, le champ magnétique terrestre présent dans l'accélérateur doit
également étre considéré. La Figure 3-30 présente le résultat de I'optimisation du centroide par
I'utilisation des deux variables d’ajustement lors de la recherche des mesures expérimentales avec la
prise en compte du champ magnétique terrestre. Les mesures expérimentales sont atteintes par la
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modélisation du centroide obtenue par I'algorithme d’optimisation avec une divergence initiale du
centroide telle que x" = 2,06 mrad et y' = 2,16 mrad. Avec les paramétres considérés, la solution
trouvée est tout a fait acceptable. De plus, les défauts des solénoides étant recherchés dans la marge
d’alignement, la modélisation du centroide présentée dans la Figure 3-30 peut étre la trajectoire réelle
du faisceau dans 'accélérateur.
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Figure 3-30 Résultat de I'optimisation du centroide (traits pleins) avec le champ magnétique
terrestre lorsque les variables d’ajustement sont la divergence du centroide et les défauts

d’alignement des solénoides lors de la recherche des mesures des DPF (points) de I’essai 1305
(tune 5 sans centrage expérimental).

Pour le transport de référence MCH3 sans centrage expérimental (essai 1305), l'algorithme
d’optimisation du centroide donne une excellente solution lorsque les variables a ajuster sont la
divergence du centroide et les défauts d’alignement des solénoides tout en considérant I'influence du
champ magnétique terrestre.

Cette solution peut cependant n’étre que mathématique. Afin de vérifier la possibilité que cette
solution soit également physique, deux études sont réalisées dans les deux prochaines parties. La
premiere consiste a injecter les défauts des solénoides trouvés pour I'essai 1305 (tune 5) dans un
transport différent du faisceau d’électrons, la tune 2, également sans centrage expérimental (essai
1309). Deuxiemement, les défauts trouvés pour I'essai 1305 seront injectés dans le transport de la
tune 5 avec centrage expérimental (essai 1307) pour vérifier si les valeurs aux DPF sont retrouvées a
I'aide de I'algorithme d’optimisation avec la divergence du centroide pour seule variable d’ajustement.
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2.2.3.2.2. Injection des défauts des solénoides trouvés pour la tune 5 dans un
autre transport du faisceau réalisé sur MCH3 (tune 2)

Les résultats des défauts d’alignement trouvés dans le cadre de la précédente optimisation sur I'essai
1305 ont été injectés dans un autre transport du faisceau d’électrons réalisé lors des expérimentations
sur MCH3, I'essai 1309 correspondant a la tune 2 sans centrage expérimental. Le but est de savoir si
avec les défauts trouvés pour un transport, il est possible d’optimiser la divergence telle que les
mesures expérimentales soient reproduites pour un transport différent réalisé le méme jour, donc
sans changement des défauts qui physiqguement ne doivent pas évoluer d’un essai a I'autre. La Figure
3-31 présente le résultat de cette optimisation. Bien que toutes les mesures expérimentales des DPF
ne soient pas atteintes, la modélisation du centroide s’en rapproche avec x' = 3,80 mrad et y' =
0,84 mrad la divergence initiale du centroide obtenue par I'algorithme d’optimisation. Les défauts
d’alignement trouvés semblent alors étre dans la gamme des défauts réels des solénoides dans
I'accélérateur MCH3.
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Figure 3-31 Résultat de I'optimisation du centroide (traits pleins) avec des défauts d’alignement
connus (solutions de I'optimisation de I'essai 1305) et la présence du champ magnétique terrestre
lorsque la divergence x’ et y’ du centroide est I’'unique variable d’ajustement lors de la recherche des
mesures DPF (points) de I’essai 1309 (tune 2 sans centrage expérimental).

Ensuite, si les défauts ne sont ni connus a I'avance ni aucune variable a ajuster dans I'algorithme
d’optimisation lors de la recherche des mesures DPF de l'essai 1309 (tune 2 sans centrage
expérimental), la question est de savoir si la solution de I'algorithme d’optimisation sans présence de
défauts pour I'essai 1309 est meilleure que celle avec des défauts trouvés pour un essai différent.

La Figure 3-32 présente le résultat de I'optimisation du centroide par I'utilisation de la divergence du
centroide pour seule variable d’ajustement lors de la recherche des mesures expérimentales de |'essai
1309 avec la prise en compte du champ magnétique terrestre.
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Figure 3-32 Résultat de I'optimisation du centroide (traits pleins) avec la présence du champ
magneétique terrestre lorsque la divergence x’ et y’ du centroide est I'unique variable d’ajustement
lors de la recherche des mesures DPF (points) de 'essai 1309 (tune 2 sans centraae exnérimental).

La solution présentée sur la Figure 3-32 est moins satisfaisante que la solution présentée sur la Figure
3-31 qui prend en considération les défauts des solénoides trouvés pour un transport différent du
faisceau d’électrons. Cela suggére que I'utilisation des défauts trouvés pour I'essai 1305 (tune 5 sans
centrage expérimental) améliore la prédiction pour I'essai 1309, correspondant a une tune différente
(la tune 2). Bien que les défauts des solénoides trouvés pour un transport du faisceau d’électrons ne
permettent pas de retrouver parfaitement les mesures DPF pour un transport différent, la question se
pose de savoir si cette solution qui est meilleure est suffisante afin de réaliser un centrage par
simulation. Ce travail fait I'objet de la partie suivante.

2.2.3.2.3. Injection des défauts des solénoides trouvés pour la tune 5 sans
centrage expérimental (essai 1305) dans le méme transport centré
expérimentalement (essai 1303)

Dans cette partie, I'algorithme d’optimisation est appliqué au méme transport de référence MCH3
(tune 5) mais centré par la méthode expérimentale (essai 1303). Le champ magnétique généré par les
déviateurs magnétiques lors du centrage est donc ici considéré. Le but est de déterminer s'il est
possible de réaliser le centrage du faisceau par simulation a partir de I'optimisation d’un essai sans
aucun centrage. La Figure 3-33 présente les mesures du barycentre des charges au niveau des DPF des
deux premiers modules de la ligne accélératrice réalisées avec le transport de référence MCH3 centré
expérimentalement (essai 1303).
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Figure 3-33 Positions du barycentre des charges du faisceau en x (bleu) et y (rose) mesurées
du DPF X au DPF 3A pour le transport de référence centré expérimentalement (essai 1303).

Les défauts des solénoides trouvés lors de I'optimisation de la tune 5 sans centrage expérimental (essai
1305) sont injectés dans le cas de simulation correspondant a la tune 5 centré expérimentalement
(essai 1303). Les consignes des déviateurs magnétiques sont alors activées dans I'algorithme. L’objectif
est de déterminer si avec les défauts considérés pour la tune 5 sans centrage expérimental, il est
possible de retrouver les mesures des DPF pour le méme transport centré expérimentalement. La seule
variable d’ajustement de I'algorithme d’optimisation est alors la divergence initiale du centroide.

La Figure 3-34 montre que les mesures expérimentales au niveau des DPF pour I'essai 1303 (avec
centrage expérimental) avec les défauts trouvés pour I'essai 1305 (sans centrage expérimental) ne sont
pas toujours atteintes avec la divergence initiale du centroide pour seule variable d’ajustement.
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Figure 3-34 Résultat de I'optimisation du centroide (traits pleins) avec des défauts d’alignement connus
(solutions de I'optimisation de I'essai 1305) et la présence du champ magnétique terrestre lorsque la
divergence x’ et y’ du centroide est 'unique variable d’ajustement lors de la recherche des mesures DPF
(points) de I'essai 1303 (tune 5 avec centrage expérimental).
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L'amplitude du centroide est importante mais reste néanmoins inférieure a 1 cm. Elle atteint une
amplitude de quasiment 9 mm entre le troisiéme et le quatrieme DPF, respectivement le DPF 1B et
2A. Les deux premieres paires de déviateurs entre ces deux DPF sont activées et le courant total
appliqué pour centrer le faisceau sur le DPF 2A est élevé autour de 6 A. Ce courant élevé qui impose
un champ magnétique de déviation important peut alors expliquer la présence d’oscillations
importantes entre ces deux DPF.

L’étude réalisée dans cette partie met en évidence que les défauts trouvés pour un transport donné
du faisceau sans centrage expérimental permettent de donner une tendance sur I'allure du centroide
du faisceau centré (pour le méme transport) mais ne permettent pas de reproduire les mesures
exactes des DPF considérés.

Une derniere étude est alors réalisée afin de savoir s'il est possible d’utiliser cette méthode afin de
réaliser le centrage du faisceau par simulation. Pour cela, la tune 5 dont les défauts des solénoides et
la divergence initiale du centroide ont été trouvés par I'algorithme d’optimisation avec la prise en
compte du champ magnétique (Figure 3-30) est d’abord centrée par simulation. La Figure 3-35
présente alors le résultat du centrage par simulation de la tune 5 réalisé a partir du DPF 1B. L’allure du
centroide est semblable a celle illustrée précédemment sur la Figure 3-34.
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Figure 3-35 Centrage par simulation de la tune 5 (traits pleins) avec des défauts d’alignement et la
divergence initiale du centroide connus (solutions de I'optimisation de I'essai 1305). Les mesures
expérimentales sans centrage de la tune 5 (essai 1305) sont représentées par des points sans remplissage
et les valeurs aux DPF lors du centrage par des points remplis.

Comme I'on souhaite savoir s’il est possible de procéder au centrage du faisceau par simulation, il
convient de comparer le centrage par simulation illustré sur la Figure 3-35 avec le centrage réalisé par
la méthode de centrage expérimental. Les consignes de courant des déviateurs magnétiques issues de
I’essai 1303 sont appliquées a la tune 5 dont les défauts des solénoides et la divergence initiale du
centroide ont été trouvés par I'algorithme d’optimisation.

La Figure 3-36 montre que les mesures expérimentales aux DPF ne sont que rarement atteintes lorsque
les consignes expérimentales des déviateurs sont appliquées par simulation. De fait, les consignes
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trouvées lors du centrage par simulation ne sont pas les mémes que celles expérimentales. Néanmoins,
I"allure de la trajectoire du centroide est globalement similaire.
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Figure 3-36 Simulation du centroide (traits pleins) a partir du DPF X avec I'application des consignes
expérimentales des déviateurs magnétiques de I’essai 1303 a la tune 5 dont les défauts d’alignement et la
divergence initiale du centroide sont connus (solutions de I'optimisation de I'essai 1305). Les points sans
remplissage représentent les mesures expérimentales sans centrage de la tune 5 (essai 1305) et les points
pleins les mesures de la tune 5 centré (essai 1303).

L'une des raisons pour laquelle les valeurs aux DPF ne sont que trés peu atteintes sur la Figure 3-36
peut étre que le centrage n’est pas réalisé sur les deux premiers DPF de la ligne accélératrice. La Figure
3-37 illustre la simulation du centroide a partir de la position initiale z = 2,3 m correspondant au DPF
1A.
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Figure 3-37 Simulation du centroide (traits pleins) a partir du DPF 1A avec I’application des
consignes expérimentales des déviateurs magnétiques de I'essai 1303 a la tune 5 dont les défauts
d’alignement et la divergence initiale du centroide sont connus (solutions de I'optimisation de I'essai
1305). Les points sans remplissage représentent les mesures expérimentales sans centrage de la
tune 5 (essai 1305) et les points pleins aux mesures de la tune 5 centrée (essai 1303).
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Dans ce cas, les valeurs initiales du centroide a z = 2,3 m sont fixées a 0 mm, situation qui se
rapproche de la physique dans I'accélérateur pour I’essai 1303 puisque au niveau du DPF X le faisceau
est centré et ne subit que peu de variation du fait de la courte distance séparant le DPF X du DPF 1A.
La Figure 3-37 présente la simulation du centroide de la tune 5 a partir du DPF 1A ou le centroide du
faisceau est initialement centré. Les résultats sont bien meilleurs sur la Figure 3-37 que sur la Figure
3-36 avec un centroide du faisceau a moins de 2 mm en moyenne des valeurs expérimentales au
niveau des DPF. Cela montre que le centroide peut étre pré centré par cette méthode si la
connaissance des valeurs initiales du centroide est satisfaisante.

Pour conclure, I'application de la méthode d’optimisation du centroide a I'accélérateur MCH3 sur les
16 premieres cellules de la ligne accélératrice a permis de mettre en évidence différents phénomenes
tels que l'importance de la prise en compte du champ magnétique terrestre et des défauts
d’alignement des solénoides dans la prédiction du centroide. Le Tableau 3-3 présente un récapitulatif
des études réalisées par I'application de la méthode d’optimisation du centroide.

Variables d’ajustement de Champ magnétique
I'algorithme considéré
Transport étudié Divergence Défauts Résultats
x ety du des Terrestre | Steerers
centroide solénoides
Tune 5 sans centrage - Solution trouvée non
1 expérimental Oui Non Non Non physique
(essai 1305) - Mesures non atteintes
- Solution trouvée non
hysique
Tune 5 sans centrage . . PRYsIq .
2 . Oui Non Oui Non - Mesures non atteintes
expérimental .
- Allures du centroide
satisfaisante
T 5 ; - Solution trouvée
une 5 sans centrage
3 L. & Oui Oui Non Non physique
expérimental .
- Mesures atteintes
T 5 ; - Solution trouvée
une 5 sans centrage
4 L. & Oui Oui Oui Non physique
expérimental .
- Mesures atteintes
- Solution physique
Tune 2 sans centrage L p' yold
. - Modélisation du
(essai 1309) avec . . R
5 i Oui Non* Oui Non centroide assez proche
défauts des .
L au niveau des DPF des
solénoides du cas 4
mesures
- Modélisation moins
. . satisfaisante qu’avec les
6 | Tune 2 sans centrage Oui Non Oui Non , .
défauts issus de la tune
5 (cas 5)
- Mesures non atteintes
Tune 5 avec centrage - Allure du centroide
7 (essai 1303) avec les Oui Non* Oui Oui satisfaisante avec une
défauts issus du cas 4 amplitude inférieure a 1
cm
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Centrage par - Amplitude du centroide

8 simulation du cas 4 Non* Non* Oui Oui entre les DPF inférieure
au niveau des DPF alcm
Modélisation du - Mesures non atteintes
centroide du cas 4 - Allure du centroide
9 avec consignes Non* Non* Oui Oui similaire au cas 8 avec
expérimentales de une amplitude plus
centrage (essai 1303) importante
- Au niveau des DPF, le
Cas 9 avec .. N .
centroide est a moins
Zy = 2,3mpour
" . . de 2 mm des mesures
10 centrer sur tous les Non* Non Oui Oui L.
expérimentales
DPF de la zone .
L, - Allure quasiment
considérée

identique au cas 8

Tableau 3-3 Tableau récapitulatif des études réalisées avec I’algorithme d’optimisation du centroide
développé (*dans ce cas, cette variable est considérée mais elle est issue de précédente optimisation du
centroide).

Cette méthode est efficace afin de prédire les mesures des DPF pour un transport du faisceau donné
avec un jeu de paramétres considérés (champ magnétique terrestre et des déviateurs magnétiques,
mesures DPF a atteindre ...). En I’état, les solutions issues de I'algorithme d’optimisation d’un transport
donné ne permettent pas de reproduire parfaitement les résultats dans un second transport. Ceci est
di a la dépendance des solutions au jeu de parameétres considérés. L'une des études réalisées dans
cette partie a mis en évidence qu’un pré-centrage du faisceau par simulation serait possible si la
connaissance des valeurs initiales du centroide est satisfaisante. Cela permettrait un gain de temps
considérable lors de la phase de centrage du faisceau en diminuant le nombre d’essais nécessaires
expérimentalement.

Lors du transport du faisceau dans la ligne accélératrice, des instabilités parfois liées au décentrement
du faisceau peuvent apparaitre. Une étude préliminaire de ces derniéres est présentée dans la partie
suivante en commencant par l'instabilité la plus souvent pénalisante dans un LIA : le Beam Break-Up.

2.3. Etude du Beam Break-Up lors du transport du faisceau d’électrons

Cette troisieme partie est consacrée a I’étude de I'instabilité Beam Break-Up (BBU) introduite dans la
partie 2.2.2.5.1 du Chapitre 2. L’analyse de 'influence du BBU sur le transport du faisceau permet de
proposer des stratégies de transport adaptées notamment afin de limiter cette instabilité. Dans un
premier temps, I'optimisation du transport du faisceau d’électrons par simulation avec le code EVOLI
al'aide de la modélisation simplifiée du BBU sera discutée puis une analyse expérimentale des résultats
obtenus sur MCH3 sera proposée.

2.3.1.Perte de courant dans MCH3 avec la tune 2

Lors des premieres expérimentations menées sur MCH3 en 2022, aucun modele de BBU n’était intégré
au code de transport EVOLI. Les transports proposés se basaient alors uniquement sur le modéle
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enveloppe ou LSP PIC Slice. Le transport initialement déterminé en 2022 afin d’emmener le faisceau
jusqu’a la cible de conversion correspond a la tune 2. Cette derniere est présentée sur la Figure 3-38.
Le champ magnétique sur I'axe, en bleu sur la Figure 3-38 est relativement constant dans la ligne
accélératrice entrainant un faisceau focalisé au cours de son transport dont son rayon d’enveloppe
reste supérieur a 1 cm, en orange sur la Figure 3-38. Comparativement a la tune 5, le champ
magnétique de la tune 2 peut étre considérée comme faible.
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Figure 3-38 Evolution du rayon d’enveloppe R, lors de la propagation du faisceau d’électrons de
I’'anode a la cible de conversion. En bleu, le profil du champ magnétique sur I'axe en Gauss
appliqué au faisceau au cours de son transport (tune 2).

Les simulations indiquent que ce transport d’électrons (Figure 3-38) permet d’obtenir les propriétés
voulues au niveau de la cible de conversion. Cependant, lorsque ce transport a été réalisé lors des
premieres expérimentations MCH3, il n’a pas permis de transporter le faisceau d’électrons dans de
bonnes conditions jusqu’a la cible de conversion. La Figure 3-39 montre I’évolution du courant mesuré
par les DPF au cours du transport du faisceau de I'anode a la cible de conversion. L’évolution du courant
mesurée par les DPF présents dans l'injecteur (BPM1, BPM2, DPF X), dans le cinquieme module
correspondant au milieu de la ligne accélérateur (DPF 5A et DPF 5B) et en fin d’EGF (DPF FOC) est
respectivement représentée sur les Figure 3-39 (a), (b) et (c).

Dans l'injecteur (Figure 3-39 (a)), la valeur moyenne du courant sur le plateau de I'impulsion est
d’environ 2,1 kA de méme que dans le module 5 (Figure 3-39 (b)). La Figure 3-39 (c) montre le courant
mesuré par le DPF situé en fin d’EGF en amont de la cible de conversion. La forme de I'impulsion n’est
plus respectée avec un plateau du courant qui n’existe plus. D’'importantes variations sont observées
avec un courant maximum inférieur a 1,5 kA correspondant a un tiers du courant perdu. La charge
n'étant pas transportée intégralement, la dose finale sera réduite proportionnellement.
Une dégradation de la tache focale est également a prendre en considération si le transport du
faisceau ne se fait pas dans de bonnes conditions.
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Figure 3-39 Evolution du courant mesuré par les DPF dans (a) I'injecteur, (b) le module 5 de la ligne
accélératrice et (c) 'EGF en amont de la cible de conversion pour I'essai 868 correspondant a la tune 2.

Il est également observé que la charge transportée par le faisceau diminue progressivement au cours
de son transport avec une charge d’environ 180 uC et 161 uC respectivement dans I'injecteur (Figure
3-39 (a)) et le milieu de la ligne accélératrice (Figure 3-39 (b)) malgré un courant moyen sur le plateau
trés proche. La Figure 3-39 met en évidence que 5 % de la charge est perdue sur le plateau, le reste
de la perte étant lié a la perte des électrons des fronts de montée et de descente de I'impulsion pour
lesquels le transport du faisceau n’est pas adapté a leur énergie. Au niveau du DPF FOC situé en amont
de la cible de conversion, une charge d’environ 95 uC est mesurée soit une perte de quasiment 50 %
du faisceau produit par la diode. Cette perte concerne principalement les électrons du plateau de
I'impulsion pour lesquels le transport est supposé adapté selon les simulations.

Il est possible que cette importante perte de la charge transportée par le faisceau soit due a I'apparition
du BBU car des oscillations importantes apparaissent sur les signaux mesurés par les DPF tels que sur
le DPF 8A de la Figure 3-39 (b). La Figure 3-40 présente les signaux en x et y au niveau des DPF 5A et
5B du module 5 (a) et des DPF 8A et 8B du module 8 (b) de la ligne accélératrice pour I'essai 868
correspondant a la tune 2.
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Figure 3-40 Signaux en x et y des DPF des modules 5 (a) et 8 (b) de la ligne accélératrice pour le
transport initialement proposé sur MICH3, la tune 2 (essai 868).
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Ces oscillations sont visibles dés le milieu de la ligne accélératrice (Figure 3-40(a)) et s’amplifient
jusgu’en fin de ligne accélératrice avec des oscillations trés importantes sur les signaux des DPF du
dernier module de la ligne accélératrice (Figure 3-40 (b)). Les signaux ont été analysés en détails et
I'analyse présentée dans la partie suivante permet de conclure que ces instabilités sont liées a
I'instabilité BBU.

Le résultat obtenu avec la tune 2 met clairement en évidence les limites de I'utilisation d’un code
enveloppe qui ne contient pas de physique des instabilités. Afin de calculer un meilleur transport, une
modélisation simplifiée du BBU a été intégrée dans le code EVOLI.

2.3.2.Conception d’un nouveau transport (tune 5)

Le modele BBU utilisé dans EVOLI est présenté dans la partie 2.2.2.5.2 du chapitre 2. Ce modéle permet
de calculer l'accroissement maximal (ou asymptotique) produit par le transport du faisceau
initialement proposé (tune 2). Dans cette thése, c’est le gain BBU qui est calculé c’est-a-dire le rapport
entre le BBU a un DPF donné &(z) par rapport au DPF initial &,. L’évolution du gain dans la ligne
accélératrice correspond donc a l'accroissement du BBU. Tel que défini dans le chapitre 2,
I"accroissement théorique du BBU calculé est donné par I'équation :

= () "o f5)

Lors de la détermination de I'accroissement du BBU dans le code de transport EVOLI, les termes du
membre de droite sont définis tels que y, et y(z) respectivement I'accélération initiale et a la position
z du faisceau, c la vitesse de la lumiére dans le vide (m/s), I le courant du faisceau (kA4), Ny le nombre
de gaps accélérateurs, Z; I'impédance transverse de la cavité de la cellule a induction (/m) et
(1/B) l'inverse de la moyenne du champ magnétique (kG). Les valeurs de y,, y(2), I et Ny sont fixées
a chaque position z du calcul de I'accroissement. La détermination de I'impédance transverse et du
champ magnétique est expliquée plus en détails ci-dessous.

L'impédance transverse Z, caractérise la réponse de la cavité accélératrice au passage du
faisceau oscillant a la fréquence d’'un mode de la cavité. Dans les cavités accélératrices d’un LIA, les
modes magnétiques transverses T M, peuvent étre excités [110]. Lors des preuves de concept a la
fin des années 1990 d’un accélérateur a induction, les impédances transverses ont été calculées puis
mesurées pour la cavité d’une cellule de I'accélérateur PIVAIR, le prototype de MCH1. Les cellules
PIVAIR ont ensuite été utilisées sur le premier axe radiographique d’Epure et celles utilisées sur MCH3
sont de la méme conception. Des calculs et des mesures d’impédance transverse des cellules MCH3
n’ayant pas été fait lors de la mise en service de MCH3, les calculs d'impédance de PIVAIR sont pris en
compte dans le modéle théorique du BBU. La Figure 3-41 présente les impédances transverses
calculées par le code PALAS pour les cellules PIVAIR selon la fréquence de résonnance de la cavité et
extraites du rapport CEA « Impédances transverses des cellules accélératrices PIVAIR » [111]. Le code
PALAS est un code développé au CEA/CESTA afin d’étudier numériquement la valeur des impédances
de couplage des modes susceptibles d’étre excités dans les cellules a induction. Dans le modeéle
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simplifié du BBU, la valeur d’impédance la plus importante de 465 2/m est considérée pour une
fréquence de résonnance autour de 400 MHz.
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Figure 3-41 Calculs des impédances transverses des cellules PIVAIR réalisées par le code de calcul PALAS [111].

Dans un second temps, I'évolution du champ magnétique sur I'axe généré par les solénoides est
considérée dans le modele simplifié du BBU. Le champ magnétique solénoidal n’est présent qu’au sein
des cellules a induction et absent en dehors de ces cellules. Le modele théorique est construit en
supposant un champ magnétique continu. Par conséquent, dans le modéle du BBU, le champ
magnétique moyen constant est calculé sur chaque bloc (quatre cellules a induction) ou le calcul du
BBU est effectué afin de prendre en compte I'absence de champ magnétique solénoidal hors des blocs.

Avec ces données, le calcul théorique de I'accroissement du BBU est réalisé pour la tune 2. La Figure
3-42 montre I'accroissement du BBU dans la ligne accélératrice pour le transport tune 2 du faisceau.
L’accroissement du BBU est important atteignant un gain supérieur a 8 en fin de ligne accélératrice.
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Figure 3-42 Accroissement du BBU calculé par le code de transport EVOLI pour le
transport initialement proposé (tune 2) lors des expérimentations sur MCH3.
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Afin de minimiser I'accroissement du BBU dans la ligne accélératrice et ainsi diminuer la perte de
courant du faisceau dans I'accélérateur, un nouveau transport du faisceau d’électrons a donc été
recherché. Ce transport est appelé tune 5 et constitue aujourd’hui le transport de référence de MCH3
présenté précédemment. L'équation ( 3.5 ) met en évidence une diminution théorique exponentielle
de I'accroissement du BBU lorsque le champ magnétique solénoidal augmente. Par conséquent, une
premiere stratégie consiste a utiliser un champ magnétique plus important. La Figure 3-43 montre la
comparaison du transport initialement proposé (tune 2) avec le transport de référence de MCH3 (tune
5) au sein de I'accélérateur. Le champ magnétique sur I'axe est augmenté d’au moins 50 % a partir du
quatrieme module (environ 16 métres) pour la tune 5 et amplifié jusqu’en fin de ligne accélératrice tel
que la Figure 3-43(a) le présente. La Figure 3-43(b) illustre alors I'effet d’'un champ magnétique fort sur
I’enveloppe du faisceau modélisée avec le code EVOLI. Le faisceau d’électrons est d’autant plus focalisé
gue le champ magnétique augmente au sein de la ligne accélératrice.
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Figure 3-43 Comparaison du transport du faisceau d’électrons initialement proposé, tune 2 (en orange) et
celui de référence MCH3, tune 5 (en violet). (a) Evolution du rayon d’enveloppe R.,,, lors de la propagation
du faisceau d’électrons de I'anode a la cible de conversion. (b) Profil du champ magnétique externe sur I'axe
en Gauss appliqué au faisceau au cours de son transport obtenu avec le code EVOLI.

Remarquons ici que les deux transports proposés, tune 2 et tune 5, sont trés proches si I'évolution de
I’enveloppe du faisceau constitue la seule caractéristique observée, ce qui rend difficile de faire un
choix pertinent d’un point de vue du BBU.

A I'aide du module BBU intégré au code EVOLI, le gain BBU a été estimé pour la tune 5. La Figure 3-44
présente une comparaison du gain BBU entre les tunes 2 et 5 dans la ligne accélératrice.
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Figure 3-44 Accroissement du BBU calculé par le code EVOLI pour le transport initialement
proposé, tune 2 (en orange) et le transport de référence de MCH3, tune 5 (en violet).

Ces résultats mettent en évidence que le transport du faisceau d’électrons avec un champ magnétique
fort devrait produire une diminution significative (d'un facteur 2,5 en sortie de ligne accélératrice) de
I’accroissement du BBU entre les tunes 2 et 5. La tune 5 a donc été testée sur MCH3 afin de vérifier si

le BBU était bien réduit par rapport a la tune 2. L'analyse expérimentale des résultats obtenus fait
I'objet de la partie suivante.

2.3.3.Etude expérimentale du BBU

Ce paragraphe est consacré a I'étude expérimentale de l'instabilité BBU lors des expérimentations
réalisées dans le cadre de la mise en service de MCH3 avec le transport initialement proposé (tune 2)
et le transport de référence MCH3 (tune 5) présentés précédemment. Dans un premier temps, la
méthode de traitement des signaux pour I'étude du BBU est abordée puis I'analyse du BBU est réalisée
pour les tunes 2 et 5 sans et avec leur centrage expérimental.

2.3.3.1. Méthode d’analyse

La méthode de traitement des signaux dans le cadre de I'analyse du BBU est explicitée sur un exemple
de DPF ol des oscillations liées au BBU sont présentes. La Figure 3-45 (b) montre |'apparition
d’oscillations sur le signal en x et en y du DPF 6B par rapport au DPF 4A (Figure 3-45 (a)) lorsque le
transport initialement proposé (tune 2) a été réalisé dans I'accélérateur MCH3.

116



T T T T T T T T T T T T T T
Tune 2 (essai 1309) Tune 2 (essai 1309),
0,12 4|PPF 4A (a) 1 {lpPFeB (b) i
—X —X
Y
0,08 4 7 e
2. 0,06 “ 1 -
©
c \
2 0,04 \ 1 A -
%) \
0,02 4 A ' g
| \ "/ f
/\/ \%

0,00 o \ = ‘
-0,02 4 1 -
-0,04 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

800 820 840 860 880 900 840 860 880 900 920 940
Temps [ns] Temps [ns]

Figure 3-45 Signaux en x (courbe bleue) et y (courbe rose) mesurés par le DPF 4A (a) et DPF 6B (b) pour le
transport (tune 2).

Les oscillations observées sur les signaux peuvent étre la signature de I'instabilité BBU. Afin de montrer
la présence de BBU, les fréquences d’oscillations du BBU identifiées sur la Figure 3-41 page 114 doivent
étre retrouvées. Une transformée de Fourier est appliquée aux signaux du DPF 6B représentés sur la
Figure 3-45 (b). Le spectre en fréquence au niveau du DPF 6B est alors illustré sur la Figure 3-46. Un pic
apparait autour de la fréquence de 400 MHz correspondant a 'une des fréquences de résonnance
calculées pour les cavités accélératrices des cellules a induction. Etant donné I’échantillonnage des
capteurs utilisés sur MCH3, le spectre en fréquence s’arréte a 500 MHz et la présence d’un pic autour
de 980 MHz ne peut pas étre étudiée pour le moment. Seul le mode de résonnance des cavités TM; g
présent a une fréquence d’environ 400 MHz est visible sur le spectre en fréquence.
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Figure 3-46 Spectre en fréquence mesuré au niveau du DPF 6B pour le transport tune 2 (essai 1309).
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La Figure 3-47 présente I'amplitude au niveau du DPF 6B sur la bande de fréquence comprise entre
340 et 430 MHz. Cette derniere est choisie afin d’étudier I'accroissement du BBU.
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Figure 3-47 Bande de fréquence retenue pour I’analyse du BBU au niveau du DPF 6B.

Expérimentalement, le maximum de la fréquence de résonnance du BBU se situe autour de 380 MHz.
Afin de vérifier les valeurs des fréquences de résonnance du BBU, des simulations des champs
électromagnétiques présents au sein de la cavité accélératrice pourront a I'avenir étre réalisées avec
le code CST, ces simulations seront néanmoins complexes par la difficulté de modéliser la ferrite.
Le spectre en fréquence présenté sur la Figure 3-47 est alors intégré sur la bande de fréquence
permettant de déterminer I'accroissement du BBU. Une fois que ces étapes ont été réalisées pour
chaque DPF de la ligne accélératrice, I’évolution de I'accroissement du BBU peut étre évaluée au cours
du transport du faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice.

A I'aide de la méthode de traitement des signaux, I'accroissement du BBU pour différents transports
du faisceau d’électrons est étudié dans la ligne accélératrice du DPF X au DPF 17.

2.3.3.2. Comparaison des tunes 2 et 5

Cette partie présente une comparaison entre les prédictions sur I'accroissement du BBU et les mesures
réalisées sur MCH3.

Les Figure 3-48(a) et (b) présentent I'accroissement du BBU théorique (en jaune) et expérimental
(signaux en x en bleu et en y en rose) respectivement pour la tune 2 et pour la tune 5. L’accroissement
du BBU est mesuré lors des expérimentations au niveau des DPF toutes les quatre cellules a induction
tandis que I'accroissement du BBU est calculé pour chaque cellule du bloc.
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Figure 3-48 Accroissement du BBU calculé (en jaune) et expérimental en x (bleu) et y

(rose) pour (a) le transport initialement proposé (tune 2) et (b) le transport de référence
MCHS3 (tune 5) réalisés lors de la mise en service de MICH3.

Les Figure 3-48(a) et (b) montrent que les allures de I'accroissement théorique et mesuré sont
semblables et I'accroissement expérimental reste quasi toujours moins important que I'accroissement
calculé. Le calcul de l'accroissement en amont des expérimentations permet alors de connaitre
I'amplitude maximale du BBU lors du transport du faisceau d’électrons. C’est un facteur important a
prendre en compte lors de la conception d’'une machine et de la détermination du transport du
faisceau. La Figure 3-48(a) décrit une évolution exponentielle du BBU dans la ligne accélératrice a la
fois en théorie et dans le domaine expérimental avec un écart allant jusqu’a un facteur 2,5 en milieu
de ligne accélératrice entre les mesures et le modele simplifié BBU. Afin de réduire cet accroissement,
le champ magnétique solénoidal a été augmenté et le transport tune 5 établi. En fin de ligne
accélératrice au DPF 17 (z = 38m), la Figure 3-48(b) montre alors que le transport du faisceau
d’électrons a champ magnétique fort (tune 5) diminue I'accroissement expérimental du BBU d’un
facteur 3 par rapport au transport tune 2 (Figure 3-48(a)). Cette tendance est la méme que celle
calculée en amont des expérimentations, en jaune sur les Figure 3-48(a) et (b).
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Expérimentalement, I'accroissement du BBU lors du transport du faisceau dans la ligne accélératrice
est donc bien réduit pour la tune 5. Cette réduction de I'instabilité permet de transporter l'intégralité
du faisceau sur la cible de conversion comme le montre la Figure 3-49. Cette derniére présente le
courant du faisceau mesuré par le DPF en amont de la cible de conversion pour la tune 2 (en orange
sur la Figure 3-49, essai 868) et la tune 5 (en violet sur la Figure 3-49, essai 1214).
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Figure 3-49 Courant mesuré par le DPF FOC en amont de la cible de conversion
pour les essais 868 et 1214 correspondant respectivement aux tunes 2 et 5.

La tune 5, calculée avec EVOLI et a I'aide du modele BBU simplifié, améliore significativement le
transport du faisceau sur la totalité de MCH3. Cette tune est donc considérée comme la tune de
référence pour le fonctionnement de I'accélérateur. De plus, elle s’est révélée beaucoup plus stable
que la tune 2 lors des expérimentations du fait de la présence moins importante d’instabilités liées au
phénomeéne de BBU.

L'utilisation de la modélisation simplifiée du BBU dans EVOLI a permis expérimentalement d’améliorer
significativement les performances de MCH3. Au premier ordre, c’est donc un modeéle satisfaisant pour
concevoir des transports du faisceau d’électrons réduisant I'instabilité de type Beam Break-Up.

2.3.3.3. Etude de l'influence du centrage sur le BBU

Comme évoqué précédemment, le centrage du faisceau d’électrons est réalisé lors des
expérimentations. Ce centrage expérimental, bien qu’il requiert un nombre important d’essais, permet
d’éviter de perdre une partie du faisceau sur le tube accélérateur a cause de son décentrement mais
également de réduire le BBU. En théorie, les décentrements du faisceau peuvent augmenter
I"amplitude du BBU tel que le suggére le modéle avancé du BBU décrit page 50. Des expérimentations
ont donc été réalisées afin d’évaluer expérimentalement I'influence du centrage du faisceau sur le
BBU.

120



Les mesures expérimentales exploitées sur la Figure 3-48 ont été réalisées sans le centrage du faisceau.
De légers décentrements du centroide peuvent augmenter I'amplitude du BBU lors du transport ;
le centrage du faisceau aide alors en théorie a limiter I'accroissement du BBU. Apres le centrage des
deux transports, tune 2 et tune 5, par la méthode proposée page 93, I'accroissement du BBU a été
déterminé par I'analyse des signaux au niveau des DPF et comparé avec |'accroissement du BBU
lorsque ces transports n’ont pas été centrés expérimentalement.

Le paragraphe suivant analyse I'influence du centrage sur la tune 2, transport du faisceau d’électrons
favorisant le BBU tel que vu précédemment.
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Figure 3-50 Accroissement mesuré du BBU en x et y de la tune 2 sans centrage (points) et
avec centrage (croix) expérimental correspondant respectivement aux essais 1309 et 1307.

Bien que I'accroissement du BBU reste élevé en fin de ligne accélératrice, la Figure 3-50 montre un
accroissement du BBU réduit d’un facteur pouvant aller jusqu’a 2 sur le dernier module de la ligne
accélératrice lorsque le transport initialement proposé, la tune 2, est centré. Cette diminution est
visible sur les signaux des DPF du dernier module de la ligne accélératrice par la présence qui reste
importante des oscillations BBU bien qu’elles soient plus faibles pour la tune 2 centrée comme le
montre la Figure 3-51(b) par rapport a la tune 2 non centrée (Figure 3-51(a)).
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Figure 3-51 Signaux mesurés par les DPF du dernier module de la ligne accélératrice lors des
expérimentations réalisées avec la tune 2 non centrée (a) et centrée (b) expérimentalement.

Le paragraphe suivant discute de I'influence du centrage du transport de référence MCH3 (tune 5) sur
I"accroissement du BBU dans la ligne accélératrice afin de savoir si le centrage a le méme effet sur une
tune ol le BBU est moins important.
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Figure 3-52 Accroissement mesuré du BBU en x et y de la tune 5 sans centrage (points) et avec
centrage (croix) expérimental correspondant respectivement aux essais 1305 et 1303.

La Figure 3-52 présente I'accroissement expérimental du BBU du transport de référence MCH3 sans et
avec centrage du barycentre des charges. Globalement, I'accroissement du BBU pour la tune 5 est peu
élevé (avec et sans le centrage du faisceau). Nous remarquons cependant qu’en sortie de ligne
accélératrice, le centrage réduit le BBU de 15 % méme si ce pourcentage de réduction est plus faible
que celui de la tune 2 qui est de 100 %.
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Les résultats obtenus expérimentalement montrent donc que le centrage du faisceau d’électrons
diminue I'accroissement du BBU au cours du transport du faisceau dans la ligne accélératrice (Figure
3-50 et Figure 3-52). Le centrage du faisceau d’électrons permet alors de limiter I'accroissement du
BBU dans la ligne accélératrice des lors que le guidage du faisceau est choisi de facon pertinente.
L'influence du décentrement du centroide du faisceau sur le BBU et inversement pourra étre étudiée
en détail dans de futures études par l'intégration du modéle BBU avancé dans le code EVOLI
permettant la modélisation de I'impulsion transverse du faisceau générée par le BBU. Ce modele a été
introduit dans le chapitre 2 page 50.

Cette partie a présenté une premiére analyse de I'instabilité Beam Break-Up lors des expérimentations
réalisées dans le cadre de la mise en service de MCH3. La modélisation de I’accroissement du BBU dans
le code de transport EVOLI a permis de proposer un transport efficace du faisceau d’électrons
permettant de fournir la charge voulue du faisceau au niveau de la cible de conversion afin d’obtenir
la dose requise pour les performances radiographiques. Cela a donc confirmé l'intérét de guider le
faisceau d’électrons avec un champ fort dans I'accélérateur afin de limiter le BBU.

Ce guidage a champ magnétique fort présente cependant le désavantage d’augmenter linéairement le
mouvement Corkscrew tel que cela a été présenté dans la partie 2.2.2.5.1 du chapitre 2. Dans ce
contexte, une étude préliminaire du mouvement Corkscrew est réalisée par simulation.

2.4. Etude préliminaire du mouvement Corkscrew

Afin d’avoir une premiere idée de I'influence du mouvement Corkscrew au sein de I'accélérateur, une
étude préliminaire est réalisée par simulation.

Le mouvement Corkscrew présenté dans la partie 2.2.2.5.1 du chapitre 2 provient de I'interaction des
variations en énergie du faisceau le long de son impulsion avec les champs accidentels créés par les
désalignements des solénoides dans I'accélérateur. Les variations en énergie du faisceau peuvent
provenir de la dispersion de I’énergie cinétique initiale sur le plateau de I'impulsion et les variations de
la tension des gaps accélérateurs au cours de I'impulsion illustrées respectivement sur les Figure
3-53(a) et (b).
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Figure 3-53 Variations en énergie du faisceau le long de son impulsion issues de la dispersion (a) de I’énergie
cinétique initiale sur le plateau de I'impulsion déterminée par une simulation LSP 2D de I'injecteur (b) de la
tension d’un gap accélérateur mesurée lors des expérimentations sur MCH3.
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La Figure 3-53(a) présente le profil de I'énergie cinétique initiale issu d’une simulation LSP 2D de
I'injecteur. La dispersion de I'énergie cinétique initiale sur le plateau d’impulsion est dans ce cas entre
1 et 1,5 %. La variation de la tension des cellules accélératrices est de I'ordre de 3 — 4% sur le plateau
de I'impulsion de courant d’'une durée de 45 ns tel que cela est illustrée sur la Figure 3-53(b). Lors des
simulations du transport avec le code EVOLI, la tension des gaps accélérateurs est de 240 kV et
considérée identique pour chaque cellule. Enfin, les champs magnétiques créés par le désalignement
des solénoides sont intégrés comme évoqué dans la partie 2.2.3.

Dans le code de transport EVOLI, le mouvement Corkscrew est étudié grace au découpage du faisceau
en disques, présenté dans la partie 2.2.2.4 du chapitre 2, permettant la simulation de la propagation
temporelle du faisceau et donc la prise en compte des variations en énergie au cours de I'impulsion.
L'influence des variations en énergie et des désalignements des solénoides est alors observable sur le
centroide du faisceau le long de I'impulsion par le réassemblage des disques a une position axiale
Z choisie.

Dans cette premiere étude du mouvement Corkscrew, seules les variations en énergie liées a la
dispersion de I’énergie cinétique initiale sur le plateau de I'impulsion sont prises en compte (c’est-a-
dire la dispersion induite par I'injecteur). Le mouvement Corkscrew correspond au déplacement (x, y)
du centroide du faisceau le long de son impulsion a une position z donnée. Son amplitude A est
calculée par I'expression décrite page 48 et donnée par :

1 ([t
# = [ ta—< x>y + =<y >y (36)
%1

avec tq, t, les temps initial et final sur lequel 'amplitude est calculée, <> représente la moyenne au
cours de l'intervalle de temps des positions en x et en y du centroide du faisceau.

Les simulations du mouvement du centroide sur chaque intervalle de temps considéré sont réalisées
a l'aide du code de transport EVOLI puis réassemblées aux différentes positions z souhaitées afin
d’obtenir le mouvement Corkscrew. Les amplitudes du mouvement Corkscrew sont systématiquement
calculées et peuvent étre retrouvées dans la légende des figures présentées.

La Figure 3-54 montre le mouvement du centroide en (x, y) du faisceau de la tune 5 sans centrage sur
le plateau de I'impulsion d’une durée de 45 ns a différentes positions z dans la ligne accélératrice avec
des solénoides parfaitement alignés sans la présence du champ magnétique terrestre Brgpre. Sur la
Figure 3-54, le mouvement Corkscrew n’est alors pas visible puisque seules les variations en énergie
sont prises en compte en I'absence de désalignements des solénoides.
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Figure 3-54 Mouvement du centroide du faisceau en (x, y) a différentes positions z dans la ligne
accélératrice pour la tune 5 non centré. Le mouvement est simulé sur le plateau de I'impulsion
d’une durée de 45 ns par le découpage du faisceau en disques séparés de 0,1 ns avec les
solénoides parfaitement alignés et le champ magnétique terrestre n’est pas pris en compte.

La Figure 3-55 montre alors le mouvement Corkscrew pour la tune 5 sans centrage sur le plateau de
I'impulsion avec des solénoides décentrés aléatoirement dans les tolérances de + 250 pm autour de
I'axe et un angle de dispersion inférieur a 500 prad décrites précédemment page 98 et sans la
présence du champ magnétique terrestre Br,,-.- A chaque position z, 'amplitude A du mouvement
Corkscrew est calculée.
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Figure 3-55 Mouvement du centroide du faisceau en (x,y) sur le plateau de I'impulsion a
différentes positions axiales z de la ligne accélératrice pour le transport tune 5 non centré. Les
solénoides sont décentrés et le champ magnétique terrestre n’est pas pris en compte.
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Le mouvement Corkscrew est reconnaissable par sa forme en « tire-bouchon » qui est distinguable ici
par une forme incurvée du fait que la dispersion en énergie soit seulement considérée sur le plateau
de I'impulsion. Dans la ligne accélératrice (jusqu’a z = 37 m), le mouvement du centroide est contenu
en x entre —15 et 15mm et en y entre —15 et 20 mm. Comme rappelé précédemment, le
mouvement Corkscrew est caractérisé par son amplitude notée A. A la position z = 2 m (en marron
sur la Figure 3-55), 'amplitude du mouvement Corkscrew est quasi nulle d’une valeur de 0,0001 mm
contrairement en fin de ligne accélératrice (en violet sur la Figure 3-55) ol I'amplitude du Corkscrew
atteint 8 mm correspondant a I'amplitude maximale du Corkscrew lors de ce transport de faisceau en
I"'absence de champ magnétique terrestre. L'influence de la dispersion de I'énergie cinétique initiale
sur le plateau de I'impulsion qui augmente sur le plateau de I'impulsion est alors observée sur le
mouvement Corkscrew.

Les parties suivantes traitent de l'influence de certains parameétres sur le mouvement Corkscrew

notamment sur son amplitude dans la ligne accélératrice.

2.4.1.Influence du champ magnétique terrestre

En conditions réelles de I'exploitation de I'accélérateur MCH3, le champ magnétique terrestre est
présent comme cela a été décrit auparavant. L'influence de ce champ magnétique terrestre sur le
Cokrscrew est alors étudiée.

La Figure 3-56 présente I’évolution du mouvement Corkscrew sur le plateau de I'impulsion a
différentes positions z de la ligne accélératrice pour la tune 5 sans centrage. Les solénoides sont
désalignés et le champ magnétique terrestre est pris en compte.
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Figure 3-56 Mouvement du centroide du faisceau en (x,y) sur le plateau de I'impulsion a
différentes positions axiales z de la ligne accélératrice pour le transport tune 5 non centré.
Les solénoides sont décentrés et le champ magnétique terrestre est considéré.
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Lorsque le champ magnétique terrestre est considéré et les solénoides décentrés, I'amplitude du
mouvement Corkscrew est limitée a environ 4,59 mm en fin de ligne accélératrice (z = 32 m).
L'amplitude n"augmente pas linéairement avec la prise en compte du champ magnétique terrestre
contrairement au cas ou il n’est pas pris en compte (Figure 3-55). L'amplitude varie aux différentes
positions z de la ligne accélératrice pour une moyenne de I'amplitude autour 2,3 mm. Enfin, le
décentrement du centroide est plus important avec le champ magnétique terrestre (Figure 3-56)
jusqu’a environ —25mm en y a la position z = 32 m. Ceci est tout a fait logique puisque des
composantes supplémentaires apparaissent sur le champ magnétique global en x, y et z.

Lors du centrage du faisceau, des composantes supplémentaires du champ magnétique apparaissent.
Elles sont produites par les déviateurs magnétiques. L'influence du centrage du faisceau sur le
mouvement Corkscrew est alors étudiée.

2.4.2.Influence du centrage du faisceau

Afin d’étudier l'influence du centrage du faisceau sur le mouvement Corkscrew, la tune 5
précédemment étudiée est centrée par simulation au niveau de chaque DPF de la ligne accélératrice.

La Figure 3-57 montre le mouvement du centroide en (x, y) du faisceau sur le plateau de I'impulsion
a différentes positions z dans la ligne accélératrice correspondant aux positions des DPF pour la tune
5 centrée par simulation. Les solénoides sont parfaitement alignés et le champ magnétique terrestre
est pris en compte. Le faisceau étant centré, les champs transverses générés par les déviateurs
magnétiques sont considérés.
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Figure 3-57 Mouvement du centroide du faisceau en (x,y) sur le plateau de I'impulsion a différentes
positions axiales z de la ligne accélératrice pour le transport tune 5 centré. Les solénoides sont parfaitement
alignés et le champ magnétique terrestre est considéré.

Sur la Figure 3-57, le faisceau apparait décentré sur le premier DPF de la ligne accélératrice, le DPF 1A,
ce qui est normal car aucun centrage n’a été effectué sur ce DPF. En revanche, il apparait relativement
centré sur les autres DPF de la ligne accélératrice avec des valeurs de décentrements variant entre
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—2 et 2mm en x et en y. Au cours de I'impulsion, pour les différentes positions des DPF de la ligne
accélératrice, la trajectoire du centroide caractéristique du mouvement Corkscrew est visible.
Néanmoins, elle ne représente pas en tant que tel le mouvement Corkscrew puisque les solénoides
sont parfaitement alignés. Elle provient de I'interaction de la dispersion en énergie du faisceau sur le
plateau de l'impulsion avec les champs magnétiques transverses générés par les déviateurs
magnétiques et le champ magnétique terrestre. L'amplitude du mouvement Corkscrew est trés faible
(moins de 0,7 mm) et présente de faible variation aux différentes positions z de I'accélérateur
(cf. valeurs de A de la Figure 3-57).

Les désalignements des solénoides sont alors pris en compte afin d’étudier I'influence du centrage sur
le mouvement Corkscrew. La tune 5 a d’abord été centrée puis les désalignements ont été pris en
compte. La Figure 3-58 illustre I'évolution du mouvement Corkscrew sur le plateau de I'impulsion a
différentes positions z de la ligne accélératrice au niveau des DPF pour la tune 5 centrée par simulation.
Le champ magnétique terrestre est pris en compte et les solénoides sont décentrés.
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Figure 3-58 Mouvement du centroide du faisceau en (x,y) sur le plateau de I'impulsion a
différentes positions axiales z de la ligne accélératrice pour le transport tune 5 centré. Les
solénoides sont décentrés et le champ magnétique terrestre est considéré.

L'amplitude du mouvement Corkscrew devient supérieure a 1 cm a partir du dernier tiers de la ligne
accélératrice (DPF 6B). En fin de la ligne accélératrice (en rose sur la Figure 3-58), 'amplitude est de
plus de 4 cm. Cette amplitude trés élevée s’explique par I'application de trois composantes transverses
du champ magnétique (déviateurs, champ magnétique terrestre et décentrement des solénoides) qui
a pour conséquence un décentrement plus important du faisceau au cours de I'impulsion lors de son
transport dans I'accélérateur. Bien que I'amplitude du mouvement Corkscrew soit importante, le
faisceau reste contenu dans le tube de la ligne accélératrice d’'un rayon de 7,4 cm puisque le rayon
d’enveloppe du faisceau est trés contraint en fin de ligne accélératrice (autour de 1 cm). De par les
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consignes strictes mises en place lors de I'alighement des éléments magnétiques par rapport a I'axe
mécanique, le mouvement Corkscrew est alors a priori limité dans I'accélérateur MCH3.

Cette premiere étude du mouvement Corkscrew par des simulations réalisées avec le code EVOLI a
permis d’obtenir un premier apercu des facteurs influant sur le mouvement Corkscrew dans la ligne
accélératrice. A I'heure actuelle, il est impossible de savoir quelle instabilité provoque un potentiel
décentrement du faisceau. Afin de comparer a I'avenir, le poids du BBU et du Corkscrew sur le
centroide du faisceau et donc son décentrement, il faudra nécessairement intégrer le modele avancé
du BBU dans nos codes de simulation.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette thése s’inscrivent dans le contexte de la radiographie éclair réalisée
au CEA/DAM et s’intéressent plus précisément a I’étude numérique et expérimentale de la dynamique
du faisceau d’électrons de forte intensité lors de son transport dans un accélérateur linéaire utilisant
des cellules a induction.

Ces travaux réalisés dans le cadre du projet MCH3 de l'installation Epure avaient plusieurs objectifs
dont le principal était d’améliorer la description de la dynamique du faisceau d’électrons dans les LIA
en vue d’évaluer la contribution des différents mécanismes responsables de I'accroissement
d’émittance car ils contribuent a la dégradation de la résolution de la radiographie obtenue. Pour cela,
les travaux menés reposent sur une approche couplant la simulation numérique et des
expérimentations sur le grand instrument MCH3. De plus, un des objectifs était de participer en
support numérique a la détermination et I'optimisation du transport du faisceau d’électrons pour
I'accélérateur MCH3 dans sa phase de lancement.

Pour cela, un simulateur numérique a été développé au cours de cette these. Il repose sur |'utilisation
de deux formalismes complémentaires : le modele particulaire et le modele enveloppe. Le code PIC
LSP simule de maniére compléte la dynamique du faisceau dans I'injecteur en 2D axisymétrique et le
code LSP-Slice simplifié permet de modéliser celle dans I'accélérateur (en 1D et 2D). Le code de
transport EVOLI a été développé en langage C++ dans le cadre de ces travaux de thése afin d’avoir a
disposition un outil évolutif et rapide modélisant le faisceau d’électrons dans la ligne accélératrice et
I’'EGF. Il repose sur les modeles d’enveloppe et du centroide du faisceau qui simulent respectivement
la dimension de I'enveloppe et le mouvement du barycentre des charges du faisceau lors de son
transport dans I'accélérateur. Le code de transport EVOLI intégre également une modélisation de la
propagation « temporelle » du faisceau par le biais d’'un découpage de ce dernier en disque.
La confrontation du code EVOLI avec le code PIC LSP-Slice a permis de conclure a son bon
fonctionnement dans le cadre de son développement.

Les travaux menés avec le code PIC LSP-Slice lors de la mise en service de MCH3 sur l'installation Epure
ont permis de mettre en évidence que les transports proposés pour MCH3 avec le code EVOLI ne
produisaient pas d’accroissement d’émittance significatif validant ainsi I’'hypothese du modele
enveloppe qui impose que I'’émittance demeure constante pendant le transport du faisceau. Les
résultats de mesure du centroide réalisées sur MCH3 ont confirmé qu’en I'état de I'art actuel, les
simulations ne permettaient pas de prédire correctement le centroide [22]. Ces travaux de thése ont
permis d’explorer plusieurs pistes pouvant expliquer ce résultat. Dans un premier temps, un terme
modélisant I'influence de la charge d’espace a été développé puis intégré dans EVOLI. La confrontation
avec les simulations PIC LSP-Slice, qui modélisent correctement la charge d’espace, a montré que le
terme correctif utilisé dans notre code n’était également pas valide pour I'ensemble de I'accélérateur.
L’accord entre les simulations LSP-Slice et EVOLI est trés bon jusqu’a 250 cm, ce que montre également
la modélisation du centroide proposé par Genoni et al. [91]. Malgré cela, nous avons pu établir que les
équations décrivant le centroide étaient valides uniquement sur les 12 premiers metres de MCH3 avec
une marge d’erreur entre LSP-Slice et EVOLI inférieure a 500 um. Dans ce domaine de validité, nous
avons montré qu’il était possible de reproduire les résultats obtenus sur le centroide dans MCH3 avec
la tune 5 en intégrant l'influence du champ magnétique terrestre ainsi que les défauts d’alignement
des différents éléments magnétiques (solénoides et déviateurs). Ces derniers ont été déduits a I'aide
d’une procédure d’optimisation numérique implémentée dans le code EVOLI recherchant la meilleure
solution reproduisant les valeurs expérimentales a I'aide des variables d’ajustements (divergence,
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défaut...). L'application de cette nouvelle méthode a un nouveau cas de transport (tune 2) a permis de
conclure que les simulations du centroide étaient améliorées permettant d’envisager de calculer les
consignes des déviateurs afin de pré-centrer expérimentalement le faisceau a I'aide du code EVOLI.
Cette méthode qui demeure perfectible laisse cependant entrevoir un gain de temps significatif lors
de la réalisation chronophage des nombreux essais nécessaires au centrage du faisceau d’électrons
dans les LIA au cours de leur phase d’exploitation.

D’un point de vue opérationnel, ce simulateur a été déployé sur MCH3 afin d’en effectuer sa mise en
service avec succes en fin 2022. Pendant le démarrage de MCH3, différents transports ont été testés.
Dans le cadre de la tune 2 correspondant a un transport avec un champ magnétique faible, il a été
observé que la totalité de la charge du faisceau n’a pas été transportée jusqu’a la cible de conversion.
Ce résultat est en contradiction avec les simulations numériques qui prédisaient que le transport tune
2 devait étre nominal. Ce résultat met en évidence que le formalisme de |'enveloppe, pour certains
faisceaux, n’est pas suffisant pour garantir un transport qualitatif notamment en sortie de ligne
accélératrice (ou I'expansion radiale du faisceau n’est plus contrainte par les solénoides de guidage
des cellules). Les codes actuellement utilisés a la DAM pour valider un point de fonctionnement, c’est-
a-dire le transport d’un faisceau d’électrons de la cathode a la cible de conversion d’un accélérateur a
induction sont basés uniquement sur ce formalisme de I'enveloppe. Il est donc nécessaire de
poursuivre le développement de nouveaux outils de simulation qui integrent les phénoménes
physiques responsables de ce désaccord. Les mesures expérimentales au niveau des DPF lors du
transport tune 2 ont montré des oscillations trés importantes du centroide du faisceau en sortie de
ligne accélératrice. L'analyse a suggéré que ces oscillations du centroide étaient induites par
I'instabilité BBU et qu’elles étaient responsables de la perte d’'une partie du courant pendant son
transport jusqu’a la cible de conversion. Afin de confirmer cette hypothése, un modeéle simplifié
(asymptotique) de l'instabilité BBU a alors été intégré dans le code EVOLI en vue d’optimiser le
transport du faisceau d’électrons. Ce travail numérique basé sur le simulateur a abouti a la conception
d’un nouveau transport du faisceau a champ magnétique dit « fort », nommé tune 5, limitant
théoriquement l'intensité de l'instabilité BBU d’un facteur 2,5 en sortie de ligne accélératrice.
Expérimentalement, ce transport a été testé sur MCH3 et cela a permis de réduire significativement le
BBU, d’un facteur 3, en sortie de ligne accélératrice. De plus, il a été observé expérimentalement que
I'utilisation de la tune 5 permettait de transporter I'intégralité du faisceau de maniere stable et
reproductible jusqu’a la cible. Les études expérimentales réalisées ont également montré que le
centrage du faisceau d’électrons réduisait I'accroissement du BBU. Nous avons mesuré que l'influence
du centrage sur la réduction du BBU était cependant tres dépendante de la tune utilisée. En effet, nous
avons montré que, lors de I'utilisation d’une tune de faible champ magnétique, le centrage pouvait
réduire de plus de 100 % le BBU. Tandis que lorsqu’une tune a champ fort était utilisée, I'apport du
centrage a la réduction n’était que de 15 %. Ces résultats suggerent donc que la meilleure stratégie de
mitigation du BBU consiste a appliquer avant tout une tune avec un champ magnétique fort. Pour ces
tunes, dans 'optique d’une réduction du BBU, I'étape du centrage qui est tres chronophage n’est
parfois donc pas nécessaire.

Au-dela du BBU, un travail sur I'’étude du mouvement Corkscrew a été initié. Ce mouvement peut lui
aussi dégrader le faisceau lors de son transport. L'intégration du découpage temporel du faisceau
associée a la modélisation des défauts magnétiques a permis de débuter une étude avec le code EVOLI
sur le mouvement Corkscrew. Cette premiéere étude a confirmé que le code EVOLI pouvait reproduire
le Corkscrew et que son amplitude augmentait avec le champ magnétique externe. Pour une machine
donnée avec une dispersion en énergie et un jeu de défauts de solénoides fixé, ce résultat suggere que
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la stratégie de minimisation du Corkscrew repose sur |'utilisation de champ magnétique plutot faible.
Or cette stratégie est antinomique avec celle de réduction du BBU.

La premiére perspective de ce travail consisterait donc a intégrer dans le code EVOLI un module de
BBU dit avancé, c’est a dire un modeéle de BBU agissant directement sur le centroide contrairement au
modele actuel qui calcule un accroissement maximal asymptotique de I'amplitude de l'oscillation
initiale du centroide. Le modeéle avancé a été décrit dans cette thése mais n’a pas été implémenté par
manque de temps. Il représente la derniére brique du code EVOLI afin d’étre en mesure de concevoir
par simulation une tune optimale qui permettrait de mitiger I'influence du BBU et du Corkscrew sur le
centroide pour un faisceau donné.

Une seconde perspective consisterait a concevoir des modeéles concernant d’autres instabilités (lon-
Hose, Image Displacement Instability, Resistive Wall Instability...) et a les intégrer dans EVOLI.
Cela représente un axe de progression important particulierement utile pour des machines multi-
temps ou pour des durées d’impulsion plus longues.

Enfin, un travail plus complexe pourrait étre entrepris sur la modélisation totale (2D et 3D) de
I'accélérateur a l'aide d’un code PIC complet (par opposition a un code PIC-Slice). Pour notre
simulateur, cela correspondrait a étendre le modéle PIC LSP actuellement limité a I'injecteur a toute la
ligne du LIA [72]. Cela permettrait théoriquement de modéliser au mieux I'ensemble de la physique
mise en jeu. Bien qu'’il faille pour cela disposer d’importantes ressources numériques accessibles a la
DAM grace au supercalculateur EXA1, de nouveaux schémas numériques devront étre congus afin de
réduire le développement des instabilités numériques [85][86] qui empéchent actuellement la

réalisation de ce type de simulation au-dela d’une dizaine de meétre.
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