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PROJET SPIRAL Il

Sommaire
Le projet SPII
Les objectifs a atteindre
Performances

Présentation des cavités
supraconductrices du LINAC

Etat d’avancement du démarrage des
cavites HF du LINAC
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Les cyclotrons et SPIRAL Il :

50

¥ % Cyclotron CIME
P —— ay, T, E<25A.MeV - Rl Faisceau
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SPIRAL Il : objectifs

Heavy ion source (A/q=6)
and RFQ - optional upgrade

'SC Linac ' 10 m

S = & & & y 2 Ay

Neutron For Science

LEBT lines | "R

ECRIS [ ECRIS E— d*: 20 MeV/n i -oo—co-
a=3 a1 e | Spiral. 7% HI: 14.5MeVin 4|
| | 0.75 MeV/n driver accelerator RiBs o)
- production

Particules H+ | 3He2* | D+ Longueur: 65 m (sans lignes HE)

Q/A 1 2/3 1/2 Ligne (LEBT) et hacheur rapide (MEBT)
I (mA) max 5 5 5 RFQ (1/1, 1/2, 1/3) & 3 regroupeurs

12 QWR beta 0.07 (12 cryomodules)

W, max.

33 24 20 14 QWR beta 0.12 (7 cryomodules)
(Mev/A) 6.5 MV/m max £, = Ve (Buped) With
Voee=/ Ef2)e" 2.
CW max. Amplificateurs état solide (2,5, 5, 10 & 20 KW)
Puissance 165 | 180 | 200 1.1 kW Liquéfacteur Helium (4.5 K)

faisceau (KW)
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Performances de SPIRAL Il

@ Un choix important de faisceaux

9 Intensites (diagnostiques) energies (Cavités RF),
particules (Simplicite des reglages de I accelerateur)
securites.

@ Composition de l'accelerateur
M Source ions lourds (zmA Art?*)
1 RFQ transmission
7 Cryomodules
» 6.5 MV/m en opération

» Pompage separe, Lignes cryogeniques, boites a vanne pour les
regulations de niveau et de pression d'He.

Securites
» Pertes < 2W/m
» Accés controlé du Tunnel, Ventilation nucléaire
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Quelques dates clefs du projet

* Permis de construire : 10/2010
* Reception des batiments : 09/2014
« Début d'installation de l'accélérateur : 11/2012

> Autorisation de mise en service "partielle”
(pas de RF ni faisceau LINAC)

o « Premier faisceau dans la ligne basse énergie : 12/2014

N « Premier faisceau accéléré par le RFQ (ligne LME) : 12/2015

= - Premiére mise en froid complete du LINAC : 11/2017

g * Qualification de l'injecteur avec faisceaux (p, He, O) : 08/2018
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£ > Autorisation de mise en service : 8/08/2019 3
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i => notre priorité pour 2019 : qualifier le systeme RF de I'accélérateur ?_J
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SPIRAL Il LINAC
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SPIRAL Il LINAC: Cryomodules

=
B
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d ,

Nombre de cavités
@ cavity [mm] 238 380
@ Beam tube [mm] 38 44
f [MHz] 88.05 88.05
Bopt 0.07  0.12
& Epk/Ea 536  4.76
Pz
§ Bpk/Ea [MT/MV/m] 8.70 9.35
0 Lacc [m] 0.24 0.0
7 Vacc @ 6.5 MV/m & Bqy 155  2.66
< [MV]
E G [Q] 22 37 g
: 1Q [Q] 600 515 | [
o <
2 Qo (P =10W @ 6.5 MV/m) 3.5 108 1,4 10° | jie
@ 3
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SPIRAL Il LINAC: coupleurs

Identiques quelque soit le Beta des cavités.

Les Q. 6.5 10° (CMA) and 1.0 108 (CMB),
sont obtenus par ajustement de la position de .../
I'antenne
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Antenne

Fenétre
céramique

Pickup
Electrons

Circuit
refroidissement de
la céramique
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SPIRAL |l LINAC SAF

Ajustement de la fréquence

Type A: Déformation mécanique

But = En ajustant le volume de la
cavité on change la fréquence
centrale de fonctionnement

Type B: Plongeur supraconducteur

Mouvement lent pour compenser les
variations de pression du bain
d’Helium(~ secondes)

Plus rapide pour compenser les
modes vibratoires (Pompage, etc)
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SPIRAL 1l LINAC: tests en cryostat vertical‘

Le champ électrique nominal (6,5 Mv/m) a
été obtenu en cryostat vertical

CAVITES A CAVITES B

Epeak (MV/m)
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SPIRAL Il: amplificateurs état solide 1

Nous avons besoin :
-3 amplificateurs de 3 kW (Cryomodules A)
-6 amplificateurs de 5 kW ( Cryomodules A, Regroupeurs)
-6 amplificateurs de 10 kW (Cryomodules A, Regroupeurs )
-14 amplificateurs of 20 kW (Cryomodules B)

Soit 29 amplificateurs pour une puissance HF totale de 380 kW .

Linac amplifier power budget

mdg 03/09/08
™ 25
% ® Beam Loading or cavityloss
Z
5 20 H 4 Margin power +30% —h A A A A A A A A A A A AA
o . . A A AAAAAAAAAAAA
= A Amplifier and circulator power A A A,
U 15 A1 A A A a A
' > A Netpower oo N YN
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SPIRALII: circulateurs

m Circulateurs

AMPLIFICATEUR 10 OU 20 Kw :

Load
Port 1: Entrée Port 2: Sortie 3: Charge

m  Adaptation d’impédance d’entrée 50 Ohms : S,

Mesure de AB (A0 = Be - 0s) Pre=f(Pie) Mode de fonctionnement 1 sur charge 50 Ohms (fig. 3)
Mesure du débit 80
calcul perttes circulateur 70
ROS : / -
Qc‘ulateurr / BANC ROS @ 7 i
50 A — 7 é
7

@ ¥ Longueur=3A\/8 (ROS : 199 w) ﬂ . : —— >
3 w7
— #0 % Zii
Vol = -
Prs T 2 ' = =

20 S
50 Ohms =

'

Pre Pie
CpP

10

Court circuit
\ Boitier calorimetre /77 0
Mesure de AO (AD = Oe - Os) 0 5 v 15 0

—e— 1013027 —— 1013028 - 1013029

—8— 101302 —— 1013023 —— 1013004 1013025 —5— 1013026

Eaboratoire commun CEA/DSM_- CNRS/IN2P3
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CAVITY —=LLRF

< : >
T —
Uamp tuning REF/TIM Fref
> > » Coupleur system LINAC
(88.0525 MHz)
leir Uer  Uci (Incident) Signaux de
[ synchronisation
PRF {Reflected) ynch t
et d’horloge
Détecteur
darc Ipkup
A air Ucr
Uci
Authorisations _ — — @ — — — — — — — T I O O e e
LINAC I 1
Authorisations | 1
Local ite *
™ ocales (cavite) | l* e Atténuateur :
ol I |
%1 : “ ‘o Pkup ]
= : Points de mesures ||| % L T 475 Fref 1
% et affichage (LED) ||| ™ Cpassifs e
% I —1{ arc d |
I
O Tuner : 1 i IFCAV| ,
s Control . Alarmes 70442 MHz I
) T LLRF A pkup| com
) 1 Fref FEchant\Honnage 1
< I v ¥ ; DLLRF| |
ty Controh‘Command? Régulation I1Q de Ucav (régulation rapide) |
O Général —1 CPU J ooy g 2 RCAV1 | |[RCAV2 I o
c : 1 Accord de la cavité (regulation lente) .
5 via Ethernet Brotection rapide {(Module {Module pour I o
£ | Controleur VME : P pour cavité cavité #2) N
% I || (CtrfCde local) Buffer circulaire #1) | .
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SPIRAL Il : formation des coupleurs

Formation des coupleurs a chaud et a froid:

Fréquence: 50 Hz

Cycle utile de 1% a 50% de Pmin a Pmax amplificateurs
Dernier cycle en CW

Critéres d’acceptation :

| pick up < 150pA

Vide <5.10 “"mb
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SPIRAL Il LINAC Cryomodules

2w a@r ([B=

1297

1
1

L
8
35

-9,30

FINI Y TI 1
-9,40

-9.50

1}

DSTF

L
-9,60

1

Axe_puissance: CMAL2:Uci [kW], CMA12:Ucr [kW]
00 02 04 06 0.8 1.0 12 14 1,6 18 20 22 24 26 28 3.0

Lol

1,

5 -l
-9,80 9,70

1

o
Fu

T T T T T T T T T T
12:50 13:00 1310 13:20 13:30 13:40 1350 14:00 14:10 14:20
2019-07-26
€MAL 2:Vide [mbar] MAL2 :Pression He [ba

1 CMALZ:Courant PK Up [uA]
LINA-CMAL 23AMP]:UampdBMes [dBm]

CMAL2:Ucav [MV]

T
[3:274:30

Tests au champ électrique de 8MV/m dans les cavités A et B

CMAL2:Uci [kW]

CMAL 2:Ucr [kw]

‘E Formation cavité CMA12 - 8MV/m - 26/07/2019 =

1€-7

Tests au champ électrique de 8MV/m de la premiere cavité

Axe_vide: CMA12:Vide [mbar]

Cavités A Cavités B

Champ Electrique My/m ; Puissance en W
[ N N S A -]
= N w » w o ~ 0o o

consommationcryo dynamigque en'W

o

Champ Electrique MV/m ; Puissance en kW

o

m—Champ max MV/m E(3.25MV/m) et P ) KWW (@6.5MV/m) sl W cryo dynamicue (@6.5MV,/m) (sauf CMALL) mmm— Champ max MV/m =P en kW (@6.5MV/m)
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cav2

45,00
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0,00

@@ \\ cryo dynamique(@6.5MV/m)

consommation cryo dynamique en W
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SPIRAL Il LINAC

Conclusions:

Tous les systemes cryogéniques ont eté testés
et des problemes de Taconis résolus

La stabilité du bain d’Helium est de +/- 5 mbars
pour une pression de 1200mb.

Les systémes de SAF (Systémes d’accord en
fréquence) ont été testés avec succes a bas
niveau.

Nous avons eu l'autorisation de démarrage de
I'installation SPI2 le 8 juillet 2019.

Toutes les cavités ont atteint un champ
électriqgue de 8MV/m individuellement.
L'ensemble des cavités HF ont atteint leur
champ nominal de 6,5 Mv/m

Prochains jalons (2019) :
» Tester les systemes de regulation RF
(Fréquence, phase, amplitude)
« Commencer I'injection d’un faisceau de
protons dans le LINAC
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