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L'objet de ce rapport est de presenter la synthese des caracteristiques des faisceaux 
qui ont ete produits de maniere reguliere pour les equipes de physiciens du laboratoire au 
cours des 12 de:rniers mois . 
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I . INTRODUCTION. 

La periode de fin 1991 a fin 1992 a debute par l'obtention des premiers 
faisceaux post-acceleres ( Azote moleculaire et agregats d'Hydrogene H21+) a 
travers Ie quadrupole radiofrequence (R.F.Q.) [Rl,R2]; cette confirmation attendue 
de la capacite de la nouvelle machine a procurer Ie gain en energie prevu (facteur 
10) a ete suivie d'une periodE! d'essais electriques et thermiques hors faisceau, 
pendant Ie deroulement d'autres experiences sur la ligne basse enl~rgie . 

Cela a permis de mettre en evidence : 

- une bonne aptitude a la tenue en tension entre ell~ctrodes jusqu'au 
voisinage de la valeur prevue par Ie concepteur ( soit 2,2 Kilpatrik environ ). 

- l'excitation, dans certaines conditions de reglage de la sequence 
temporelle de la RF, de resonnances mecaniques sur les extrl~mites libres des 
electrodes. 

.. l'incapacite du circuit de refroidissement ( supports et plaque 
d'accord ) a evacuer des puissances thermiques 5uperieures a 0,5 kW environ. 

Ces mesures systematiques qui constituaient par ailleurs une premiere 
"prise de contact" avec une technologie nouvelle pour Ie laboratoire ont ete 
conduites en s'imposant des limitations severes, afin de pouvoir pou~ser Ie plus 
loin possible les investigations sans mettre en peril la surete et l'avenir de la 
machine . Le concepteur (LA.P. Francfort) I~tait par ailleur:; demandeur du 
maximum d'informations sur Ie comportement de ce RFQ prototype, premier a 
ce jour permettant une plage d'accord en frequence de + / - 15 0/.) (c-a-d. acceptant 
une variation de l'energie adInissible entre 6 et 10 keY/u), et l'un des rares RFQ 
destine a fonctionner avec un cycle utile RF tres largement superieur a 1 %. 

II a eb~ decide a l'issue de ces essais 00] de modifier radicalement Ie circuit 
de refroidissement en etablissant une circulation d'eau supplementaire dans 4 
conduits brases sur les electrodes; cette opE~ration a implique une extraction 
complete de la structure acceleratrice hors du tank avant son transport a Francfort 
et a ete realisee en un temps remarquablement court (13/07 au 25/09/1992 ). 

Fin octobre 1992, il ef:ait possible de confirmer Ie succes de l'operation, 
puisqu'une puissance thermique de plusieurs kW etait atteinte quotidiennement, 
et que l'attenuation des phenomenes de resonnance etait sensible. Une puissance 
thermique de plus de 6 kW, maintenue avec une bonne stabilite de l'accord sur 
plusieurs heures autorisait deja, meme aux puissances-crete correspondant a des 
agregats de masse elevee, des cycles utiles de la RF generalement superieurs a celui 
de la source .. qui est de l'ordre de 10 % . 

La question de l'orientation a donner a la suite des essais se posait donc, car 
il fallait satisfaire : 

- la demande du concepteur pour des donnees techniques 
exhaustives; 

..; l'impatience du Groupe technique de Projet et de l'ensemble des 
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personnes ayant participe a la construction de mettre en service l'installation; 
- Ie souhait du laboratoire de disposer d'un bilan des performances 

essen tielles; 
- Ie desir des physiciens d'utiliser sans attendre Ie nouvel outil. 

11 etait finalement decide de ne pas prolonger ces essais "statiques", mais de 
delivrer rapidement des faisceaux aux experiences, seule la confrontation 
quotidienne aux besoins des utilisateurs pouvant permettre de dresser un bilan 
realiste des possibilites du nouvel ensemble. L'experience de Fragmentation 
d'Agregats dont l'installation etait achevee fut la premiere utilisatrice . 

L'exploitation, dans cette experience, de detecteurs prealablement calibres en 
energie dans une gamme equivalente sur des faisceaux moleculaires au VDG 2,5 
Mev, apportait en outre une information supplementaire essentielle que ne 
pouvaient fournir les diagnostics d'intensite et de position installes avant et apres 
Ie post-accelerateur. Les donnees techniques collectees au fil de l'avancement du 
programme des physiciens ont finalement constitue un ensemble coherent dont il 
nous parait interessant de presenter ci-apres les points essentiels. 

II. CONDITIONS GENERALES DE PRODUCflON DES FAISCEAUX. 

II.a- Periodicite hebdomadaire. 

La production d'agregats d'Hydrogene est assuree par une 
source cryogenique pulsee. Son cycle thermique impose la mise en froid a van t Ie 
debut d'un run, ce qui necessite environ une journee; Ie rechauffement controle a 
l'issue du run demande un temps du meme ordre et doit imperativement etre 
termine avant la fin de semaine ; il est justifie par l'accumulation d'Hydrogene ne 
participant pas au faisceau et par Ie bon fonctionnement de la buse. Aces 
contraintes s'ajoutent la capacite limitee de la reserve d'Helium liquide 
embarquee sur la plateforme haute tension de l'injecteur Cockroft-Waltonet les 
difficultes d'approvisionnement de quantites importantes de ce fluide. 

II n'est pas possible, dans ces conditions, de planifier un 
fonctionnement "en continu" et dans la pratique les experimentateurs disposent 
de Jaisceau pendant 2 journees consecutives en milieu de semaine . 
Exceptionnellement, cette duree peut etre portee a 3 jours . La consommation de 
fluides vade avec Ie cycle de la source et avec l'intensite de faisceau requise par 
l'experience. En moyenne 2 "shifts" de 14 a 16 heures ch,,:cun peuvent etre realises 
entre Ie mercredi matin et Ie vendredi matin. . 

II.b- Variation des parametres du faisceau. 

II.b.l. Energie. 

La tension de l'injecteur Cockroft-Walton est 
aisement modifiable entre 70 et400 kV si la "formation" standard a ete effectuee 
apres l'arret de fin de semaine . Un fonctionnement au dela de cette tension 
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necessite un cycle de formation approprie et doit etre demande a temps. De telles 
tensions sont necessaires pour injecter les agregats les plus lourds a la vitesse la 
plus elevee (10 kev lu ) ou au contraire les agregats en dessous de H11 a60 keYlu 
et plus, Ie RFQ etant alors regIe pour focaliser seulement (voir ci-apres). Dans Ie 
cas oil une variation d'energie doit intervenir en cours de run, il est indispensable 
de commencer par la tension d'injection la plus elevee afin de garder Ie benefice 
de la formation initiale .. Pour un me me agregat, la modification de la tension de 
l'injecteur appelle la reprise de l'ensemble des reglages de la ligne de faisceau, sous 
assistance informatique; cette operation est complexe, et peut demander 1 heure 
environ. 

La variation de l'energie d'entree du post­
accelerateur RFQ necessite de varier sa frequence d'accord, et d'ajuster en 
consequence les reglages des organes de production de RF. Cette operation est 
complexe et peut demander plusieurs heures pendant lesquelles la puissance est 
necesssairement coupee; on perd alors l'equilibre thermique qui avait ete atteint 
precedemment. II est donc particulierement avantageux d'executer les 
changements d'energie d'entree du RFQ en dehors du temps de faisceau. 

Il.b.2. Masse de I 'agregat. 

Le changement de la masse de l'agregat extrait 
necessite de modifier a la fois la tension du terminal ( pour conserver la vitesse 
d'entree du RFQ constante), certains parametres de la source ainsi que ceux de la 
ligne de faisceau.{cf. ci-dessus). 

A frequence constante, il faut modifier la 
puissance de la RF appliquee au post -accelerateur. Nous avons montre qu'en 
commencant un shift par la puissance la plus elevee qui sera necessaire (cela peut 
imposer un temps de montee en puissance de plusieurs heures, mais cette 
operation debute hors faisceau pendant la phase de conditionnement de la source 
de l'injecteur), Ie passage a une puissance inferieure peut etre realise en 
maintenant constante la puissance thermique, par une augmentation correlee du 
cycle utile RF ;(l'utilisateur beneficiant d'une reduction de la duree de ses 
comptages) . Dans ces conditions l'operation est realisable en quelques dizaines de 
minutes sans perturber la stabilite thermique; cette procedure rationnalise 
l'utilisation du temps de faisceau. 

II.b.3.Intensite 

Divers parametres peuvent etre modifies au 
niveau de la source pour varier l'intensite crete du faisceau extrait sur plus d'une 
decade : intensite -ioniseur, focalisation, etc ... La stabilite du reglage aux plus faibles 
courants est subordonnee a la persistence d'un signal utilisable sur les diagnostics 
de la voie. 
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Cette intensite-crete n'est transmise a travers Ie 
post-accelerateur que pendant les temps actifs RF. La modification du cycle utile 
(dans la limite de la puissance thermique maximale admissible) permet de varier 
Ia quantite d'agregats transmis par unite de temps sans changer l'intensite-crete ; 
ce parametre influe donc sur la duree de l'acquisition sans changer les conditions 
de fonctionnement des detecteurs . 

Les appareils habituellement employes pour la 
mesure des courants de faisceaux sur les machines continues (electrometres) sont 
mal adaptes a la mesure de courants impuisionneis de duree aussi breve que celIe 
imposee par Ia RF. II en resuite que I'indication foumie ne doit pas etre enregistree 
directement [R4]; il faut y associer Ies parametres du circuit collecteur de charges 
(capacHe parallel e) et de Ia RF pour acceder a Ia grandeur inconnue . On pourra se 
reporter a Ia note LYCEN 9332 [R5] qui traite ce probleme en detail. 

II.c- Alignements. 

La ligne de faisceau qui succede au post-accelerateur (triplet, 
steerer, aimant d'analyse H.E.) a ete alignee soigneusement sur l'axe de sortie du 
RFQ (qui n'est pas exactement confondu avec l'axe mecanique du tank). Cette 
optique a pour but d'accepter Ie maximum du faisceau issu du RFQ et de Ie 
focaliser a une distance donnee au-deia de l'aimant d'analyse. EIle n'est pas 
prevue pour convoyer ce faisceau dans un dispositif dispose de fa~on quelconque ; 
la chambre a vide de l'aimant1 a ete amenagee pour Ie passage d'un faisceau 
lumineux (laser) destine a materialiser l' axe de I'optique, de maniere a faciliter 
l'implantation precise de toute nouvelle experience . Faute de respecter cette 
procedure, on court Ie risque de ne jamais pouvoir disposer d 'un faisceau correct, 
et on pourrait etre tente d'attribuer a un dysfonctionnement de l'accelerateur ce 
qui n 'est en fait que la consequence d'un alignement mal realise [R4]. 

ILd- Synchronisation de l'acquisition . 

Les signaux necessaires a la conduite de l'experience sont 
fournis aux utilisateurs : porte synchrone avec l'ouverture de Ia source, porte 
synchrone avec Ie temps d'application de la RF. 

Les parametres de la source, du gUidage, du post-accelerateur 
sont archives systematiquement a chaque modification du point de 
fonctionnement et sont a disposition de I'utilisateur pour controle des conditions 
de I'experience . 

lOepuis Septembre 1993, la chambre a vide definitive de l'aimant d'analyse haute 
energie est en service (en remplacement d'une chambre monovoie provisoire). 
Elle autorise la coexistence geographique sur l'aire experimentale de 2 dispositifs, 
I'un de longueur 3,5 m., l'autre limite a 2 m. en attendant l'eventuelle extension 
du batiment qui a ete proposee. 
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III . TEMPS DE FONCfIONNEMENT PENDANT LA PERIODE CONSIDEREE. 

Du 26 Nov.1992 au 26 Nov.1993, l'accel(~rateur d'agregats a ete 
exploite exclusivement avec post-accelerateur. Du faisceau a ete delivre 
alternativement a 2 experiences, pour la collaboration CAS-BIAS (3 semaines) et 
pour la collaboration Fragmentation. (16 semaines). En outre environ 170 
heures de faisceau reparties sur 20 journees ont ete produites a l'usage de l'equipe 
technique pour alignements, test de diagnostics, faisceaulogie, essais de source et 
essais radiofrequence . 

A l'issue de la periode, I'ensemble des Agregats de masse comprise 
entre 5 et 35 ont ete produits et guides dans I'experience . 
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Figure 1 : FAISCEAUX POUR LA PHYSIQUE 

Pour les deux plus lourds de cette serie ( 33 et 35 ) la duree de 
production est limitee a quelques heures car ils exigent des tensions entre 
electrodes depassant SO kV ( a 85 MHz) et imposent d'avoir procede a une 
formation RF rigoureuse de la structure avant d'obtenir les conditions de stabilite 
necessaires. Cela n'a en general pas ete possible faute de temps. De plus la qualite 
de l'etat de surface des electrodes evolue avec la duree de fonctionnement (voir 
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plus loin) et influence leur tenue en tension. 
Pour tous les autres, Ie temps cumule de production est Iargement 

variable en fonction des besoins de l'experience . Un minimum commun 
d'environ 10 a 15 heuresrepresente la duree d'une acquisition-type, et s'inscrit en 
general dans un shift d'une journee. Au total il a ete fourni 553 heures de 
faisceaux divers2 avec la repartition indiquee (Fig. 1). Ce total comprend egalement 
la production de l'Azote moleculaire , disponible a la source "en continu" et qui 
permet d'executer des reglages preliminaires sans mettre en oeuvre Ie dispositif 
cryogenique. (Alignements, tests de detecteurs et diagnostics, etc ...) . 

Pour l'ensemble des 723 heures de fonctionnement (physique + tests) 
il a ete aise de calculer un ordre de grandeur de la duree reelle d'application de la 
RF au quadrupole post- accelerateur : environ 180 heures sur 12 mois 
,consequence du cycle utile exceptionnellement eleve de ce RFQ 3. Nous pensons 
que la modification de l'etat de surface des electrodes evoque plus haut est une 
"fatigue" liee a la duree de fonctionnement . Nous avons d'ailleurs procede en 
cours d'annee a un polissage qui a permis de restituer la capacite de tenue en 
tension. 

IV • CARACTERISTIQUES DES FAISCEAUX PRODUITS. 

IV. a- Fonctionnement du RFO en focalisateur. 

A la frequence minimale d'accord de 85,3 MHz, ( vitesse de 
"synchronisme" : 6,0 keY I u) on peut injecter des faisceaux de vitesse 
notablement superieure; la phase ne sera pas con venable pour l'acceleration, mais 
une puissance RF modeste creera un champ electrique permettant la transmission 
"focalisee" du faisceau incident. 

Cette propriete est utilisee avec profit pour les agregats de masse 
faible (de 5 a 9); pour ces derniers, l'acceleration par Ie RFQ implique une injection 
avec une tension du Cockroft de 30 a 54 kV (pour 6 keY lu). Dans cette plage Ie 
generateur electrostatique presente de moins bonnes performances et il est plus 

2 La 1ere publication de resultats obtenus avec des faisceaux post-acceleres 
( experience Fragmentation) est en cours d'edition [R6]. 

3 Pour comparaison, Ie RFQ-2 au CERN (qui remplace l'ancien injecteur du P.S. 
Cockroft- Walton), de dimensions voisines, est alimente a 202 MHz, sous 250 a 500 
kW crete selon l'intensite du faisceau, avec un cycle utile un peu inferieur a O,OOL 
La puissance thermique n'excede donc pas 0,4 kW et sur 365 jOUfS l'application de 
la RF ne depasse pas environ 8 ·heures . 
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avantageux d'injecter a 60 keYlu (300 a 540 kV): Le .transport. s'effectue. a trave~s Ie 
RFQ avec une bonne efficacite et en outre la dIrection du falsceau qUI en est ISSU 
est la meme que lors du fonctionnement "normal" en accelerateur . 

La puissance RF necessaire etant faible ( 1 a2 kW ), il est possible de 
fonctionner avec un cycle utile voisin de 100 %; l'intensite transmise est 
superieure a celIe transmise RF arretee et peut etre ajustee en variant la puissance 
RF. 

IV .b - Fonctionnement du RFO en accelerateur . 

I V.b.l- Plage d'energie possible . 

La frequence d'accord minimaIe est de 85,3 MHz, qui 
correspond aune energie de sortie de 60,0 keY lu . 

La frequence d'accord maximale est de 115 MHz, mais ne peut 
etre mise en oeuvre, la pI age de reglage del'amplificateur etant limitee 
superieurement a 110 MHz, soit 99,7 keY lu . 

Pour les experiences, l'energie finale a ete jusqu'ici maintenue 
a 60,0 keY lu . Quelques essais ont cependant ete realises par l'equipe technique 
vers 96 et 105 MHz lors de l'installation d'une mecanique plus performante pour 
Ie positionnement de la boucle de couplage d'entree . II est prevu de commencer a 
fonctionner a une energie de sortie la plus ,proche possible de 100 keYlu au debut 
de 1994. L'extrapolation de la courbe de puissance necessaire (Fig.2) a 60,0 keY lu 
laisse esperer l'acceleration des agregats de la serie 37 a49 , ce qui correspondrait a 
une energie totale voisine de 3 Me V. 

L'impedance parallele de la cavite resonnante baisse lorsque la 
frequence d'accord augmente et pour cette raison, une puissance RF superieure est 
necessaire quand on passe pour la meme masse de 60 a 100 ke V I u . Or 
l'amplificateur de puissance sature a 80 kW crete (72 a 75 kW est Ia limite 
reellement utilisable aux bornes du RFQ en raison de la tension de dechet du 
circuit de regulation d'amplitude) . Le fonctionnement de 1994 permettra 
vraisemblablement de verifier queUe est la masse Ia plus elevee accelerable a 100 
keV/u. 
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Figure 2 : PUISSANCE RF A 60 keYlu 

I y'b.2- Structure temporelle du faisceau. 

* Source. 

Le temps actif est reglable de 30 a 150 mS, des valeurs 
superieures degradent la qualite du vide au niveau de la source cryogenique. Le 
temps de repos est reglable entre 1 et 2 secondes, en fonction de la quantite de gaz 
injectee . 

* Radiofrequence. 

Le temps actif est en general de 0,5 mS., Ie temps d'arret 
varie en fonction de la masse acceleree (Fig.3) de 0,5 mS a 10 mS. 

La puissance crete RF appliquee a la structure croit avec 
la masse de l'agregat (Fig.2); pour respecter la limite de puissance thermique 
moyenne que nous avons fixee ( 3 a 6 kW) selon que lIon est ou non dans une 
zone de tension entre electrodes presentant des risques de claquages ), Ie cycle utile 
de la RF (rapport de la duree d'une salve d'ondes RF a la duree separant 2 salves 
) est modifie en sens inverse (Fig. 3). 
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Figure 3 : VARIATION DU CYCLE UTILE RF 

IV.b.3- Geometrie du faisceau . 

Dans Ie plan de focalisation, Ie profil du faisceau est un 
rectangle (petit cote horizontal, grand cote vertical) dont la surface est de l'ordre de 

10 a 20 mm2 . Au voisinage de l'aimant d'analyse, cette surface atteint 1 a 2 cm2. 

IV.b.4- Intensite des faisceaux d'agregats. 

Les mesures de courant effectuees par l'equipe technique ont 
pour but d'optimiser les reglages du transport mais ne sont pas organisees pour 
servir de monitorage aux experiences. 

Les sondes (chambres afils ou cylindres de Faraday) associees a 
l'electronique de lecture adaptee (amplis de courant ou Keithley 602) fournissent 
un signal electrique enregistre sur un oscilloscope a memoire numerique et 
archive dont l'allure genera Ie est conforme a la Fig.4 .On se rapportera a la note 
LYCEN 9332 [R5] pour deduire l'intensite incidente inconnue des donnees de 
l'enregistrement, et des parametres du circuit de mesure et de la RF. 

L'amplitude crete du courant pendant la duree de l'impulsion 
RF varie en fonction des reglages de source. Dans la pratique, pour les agregats qui 
ont ete produits jusqu'ici il est courant de mesurer de 1 a plusieurs nanoAmperes 
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a l'entree du RFQ et une centaine de picoAmperes en sortie d'analyse Haute 
Energie . 
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Figure 4: IMPULSION DE COURANT SUR SCOPE LECROY, FAISCEAU H21+ 
(X= 125 mS/car, Y= 0,2 Vicar) 

v . CONCLUSION. 

L'annee 1994 devrait voir la'mise en oeuvre de modifications au 
niveau de la source d'agregats ( mise en place de cathodes emissives d'un 
nouveau type dans l'ioniseur) , de la cavite RF (amelioration du vide dansla cuve 
), du pilotage des aimants, des mesures permettant d'acceder a l'emittance du 
faisceau; de nombreux tests res tent a executer pour completer notre connaissance 
de cet ensemble et mener a bien l'optimisation de ses performances, et etre ainsi 
en mesure de fournir aux utilisateurs des conditions de fonctionnement encore 
ameliorees . 

Le 10 Decembre 1993. 
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