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_$.. Les HPPA et leurs applications

La
neutralisation

de s cherge Plusieurs dizaines a une centaine de mA pour une énergie
de quelques dizaines de MeV au GeV = des MW!

Leurs applications

°‘, \
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- / A agerie par
Irradiation de'

Afin d’assurer une maintenance acceptable, les pertes
doivent &tre inférieures au W/m soit 108, 107,
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@ De telle valeur de dépression
interdise tout pincement (“waist”)
dans les lignes de transfert ou

d’adaptation.

@ Le couplage implicite entre les plans
implique un choix judicieux du point 1
de fonctionnement (résonances).

@ Le caractere non linéaire de la
charge d’espace impose une
adaptation du faisceau a la structure -2, —
(et vice versa dans la phase de z
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lonisation par le
faisceau

Lionisation du gaz résiduel par le faisceau
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8% Lo aeto

En intégrant la présence d’un gaz résiduel (ex.: Ho) dans la
chambre a vide, nous pouvons obtenir la production de
paires e~ et d'ions (H,) par ionisation:

p+H, — p+e +Hy

on suppose que ¥ = Ngjsceau/Ngaz < 1 avec Nigisceay 12
densité du faisceau.
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vers la paroi. On vise donc la neutralité électrique du
faisceau = Compensation de la charge d’espace
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@ Lionisation du gaz par les électrons doit étre prise en
R. Duperrier

compte si I'on souhaite intégrer convenablement le taux
de production des paires par unité de temps.

10" 3

Autres collisions

-
10 10 10°
T(eV)

T T al " 1I
10* 107

@ Cet apport n’est cependant a priori pas fondamental.



Autres collisions ?

La
neutralisation
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dlespace @ Le phénomeéne de recombinaison est négligeable pour
R. Duperier le jeu de parametres choisi.

@ La thermalisation des électrons est un processus trop
lent pour un un faisceau de 100 mA et une énergie de
100 keV (1, < Tee), Mais elle peut étre pertinente pour
des courants plus faibles (7 \) ou bien des énergies
plus importantes (t, ).

@ La diffusion des électrons sur les ions secondaires est
encore plus lente (T > Tee)-

@ La diffusion des électrons sur les particules du faisceau
(chauffage) est pertinente si 'on cherche a caractériser
précisemment I'état d’équilibre.




Sommaire

La
neutralisation
de la charge
d’espace

R. Duperrier

e Criteres d’évaluation

Criteres



ﬂ& Nécessite d’etablir des criteres

La
Pt @ Lors de la conception d'un secteur de I'accélérateur
despace (ligne de transfert, structure périodique accélératrice),
. Duperrier une premiere phase d’exploration rapide du transport
est réalisée a l'aide des équations d’enveloppes
faisceau (1€ ordre) qui integrent la force de charge

d’espace:

2

K
R'(s,0)+ K2 (s, )R- {of — g = O

avec K(s,t) = % la pervéance généralisée

(leff (s, t) = courant effectif).

@ Lors de de cette phase initiale, il est nécessaire pour le
concepteur d’évaluer la pertinence de la neutralisation
dans le secteur simulé et donc de trouver la valeur de
lo# en fonction du temps et de s.



Le degre de compensation

¥ . . Ve P 7
e e @ Plusieurs formulations ont été proposées pour évaluer

s le dégré de neutralisation Dy, tel que I = Dplsisceau:
R. Duperrier o le ratio entre le puits de potentiel a un instant t et une
position s et celui du faisceau seul a cette méme
position,
e le ratio entre la charge neutralisante et celle du
faisceau.

Le degré de
compensation

@ Afin de pouvoir injecter D, dans I'équation d’enveloppe
précédente, nous avons proposé la formulation
suivante [Ben Ismail et al, PRSTAB, 2007]:

. fo rEq(r,t)p(r,t)dr
Da(t) = 1-7 Job rEL(r p(r,O)dr

= 1-f
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3% Le temps d'établissement

La
neutralisation

B A EEE Définition

B Temps écoulé entre le début du pulse faisceau et I'instant
ou le systéme est estimé stable (émittance? potentiel?).

R. Duperrier

@ D’un point de vue électrique, le systéme est stable
lorsque les termes source égalisent les termes perte
pour les particules chargées. Ceci est équivalent a
linstant ot les particules créées puis perdues lors du
transitoire ne le sont plus (H, pour un faisceau de
protons).

@ Dans une approche simplifiée, cela se traduit par une
force électrique défocalisante pour ces particules
rendue négligeable mais cela ne veut pas dire que la
densité de charges totale est devenu nulle!




Premiere estimation

neutrasation @ En premiere approche, ce temps peut étre estimé a

de la charge

Gospace I'aide de I'expression suivante (cas continu):

R. Duperrier Tn =

oNgazfic
avec o la section efficace d’ ionisation, Ngas = P/kTjapo

et B la vitesse réduite du faisceau.
@ Evolution de f en fonction du temps pour un faisceau
de protons de 100 mA et 100 keV dans un glissement
(calcul avec un code PIC 1,5D):

d'établissement

(%)

@
a

Taux_CCE

He_100mA_95keV_1s_Rest-Rigid_Yom_0.1m_te-4hPa

o’ o 1 15 2 25
tps)

@ Transitoire non lin€aire: inertie ionique, Te-.



Inertie des ions

La
neutralisation

e @ Faisceau de protons de 100 mA et 100 keV dans un
glissement pour différentes pressions:

R. Duperrier
100 : :
90 - P et R R e [EEEEEEEEEEEEr
B0 4 _ ______________ i_______________é_______________;—48—4 hPa

| H | ——4e-5 hPa
1 ‘ 456 hPa
&0 - 4 T
50 A : ; S

40

(%2)

Taux_CCE

Inertie des ions awd FL

o0 4- e

H+_100mA_95keV_Rect-

nbr_Tcce

@ Transitoire non linéaire par inertie ionique inexistant au
début si P < 1075 hPa.
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Inertie des ions

@ Faisceau de H~ de 100 mA et 100 keV dans un
glissement pour différentes pressions:

= 1a
100 4
an 4
a0
(0] EEREREE
B0
50 4
40 4
a0 4--

A1 T : " H-_100mA_95keV_Rect-Rigid_3cm_0.1m_P-var’
oAl R
a . .

(

Taux_CCE

{|——4deb hPa
de-5 hPa
i ——de-4 hPa

nbr_Tcce

@ Transitoire linéaire (éjection e rapide, ions froids).

@ Linertie ionique induit une surcompensation [Baartman,
EPAC ’88].



e @ Faisceau de H* de 100 mA et 100 keV dans un

de la charge . , .
despace glissement avec et sans chauffage électronique:
100
90 H---f e
B0 - s,
vl o e Y-
BO A-f-----e-
50 f----e-e-
40 A

R. Duperrier

%)

Taux_CCE

—Ayec chauffage [~

Inertie des ions

I} 10 148 20 28 a0
H+_100mA_95keV_1ps_Rect-Rigid_tem_0.1m_le-hPa

0 5 10 15 20 25 30
t(ps)

@ Léquilibre est en fait atteint a qgs 7.
@ Impossibilité d’atteindre une neutralisation totale
[Fleury, thése].




Compensation du faisceau en paquets (1/3)

La
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@ Si nous tragons I'évolution de la charge neutralisante
produite pendant T par un faisceau continu et un
faisceau en paquets de longueur T/6 et de période de
répétition T (méme courant):

R. Duperrier

DC beam AC beam

T 56T T

@ On peut constater que la méme quantité de charge a
été produite.



Compensation du faisceau en paquets (2/3)

-

La . . . . .
neutralisation @ Evaluons le kick induit par faisceau uniforme:

de la charge
d'espace X = fOT FX%
R. Duperrier
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Compensation du faisceau en paquets (2/3)

La . . . . .
neutralisation @ Evaluons le kick induit par faisceau uniforme:

de la charge
d'espace X = fOT FX%
R. Duperrier @ Avec un champ linéaire produit par la charge
. LyoN,
neutralisante entre les paquets Ey = —%Of‘“cxn

et quand le faisceau est présent, on a

Ex=f2x (1 — %n) avec n le nombre de période
écoulé.

@ La solution pour x = 0 donne un nombre de période
identique au cas du faisceau continu!

@ Sil'on définit le facteur f tel que:

Eyx(t>1,
f=1- 2

on trouve:

‘h
I

|

e
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Le cas du faisceau

en paquets

Compensation du faisceau en paquets (3/3)

(%)

Taux_CCE

=

(Nustration)

=
=
!

90 1---

80 -

70+

&0 o

e —mgoe |l
— 1807

100m A _3M eV_352MHz_Rect-Rigid_3cm

________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

30 50
tlus)




Critéere de stabilité pour les faisceaux en

paquets

La
neutralisation @ A un s donné et pour un faisceau chargé positivement,

de la charge

deespace les e~ subissent successivement une force focalisante

R. Duperrier (faisceau) puis aucune force (entre les paquets)

@ Par une approche matriciel (canal FO), il a été
démontré que le mouvement oscillant de I'e~ peut étre
stable si:

A= <1

=%

avec:

o I
fo= \/2e-m,:(nc7.a‘u.) ' ﬁifg2
ou mp est la masse du proton (u.m.a.), re le rayon
classique de I'e™; I, et f,, respectivement le courant et
la fréquence faisceau, et R sa demi-taille [Baconnier,
CERN-SPS 80-2, ’80].



Evolution des criteres pour ESS (1

neutralisation : :
de la charge Xrms (mm) ——
d’espace
1l J
01 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
B
1000 T T
Agrms (deg)
100 3
10 ¢ 3
1k b
o1 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
B
Application a 'ESS 1e-05 . .
Pressure (mbar)
1e-06 4
1e-07 F
1e-08 F \—‘ E
1e-09 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1



Evolution des criteres pour ESS (2/2)

e Si la partie haute energie est faiblement dépendante de la
dz,'gs;hairge distribution d’entrée (collimateurs), la neutralisation de
charge d’espace est uniquement un probléme pour

I'injecteur.

R. Duperrier

10

A (Vréq. crller.)‘
X (press. criter.) -------
Dn (neutr. level) =«

Application & 'ESS

001 |

0.001 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Motivations pour I'utilisation d’un code PIC

La
neutralisation

de la charge
d’espace

@ Modélisation de toute la phase de compensation
(transitoire + équilibre).
@ Modélisation de:

@ linteraction faisceau/gaz résiduel,

@ le comportement des particules secondaires,
e © le couplage entre les différentes distributions,
PIC © la dynamique du faisceau transporté,

@ lintégration des champs extérieurs,
@ plusieurs espéces.

R. Duperrier

4

Modélisation par code PIC



Algorithme

La
neutralisation
de la charge
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2 B Intégration des Gestion des
équations du collisions
mouvement T (Monte Carlo)

f‘)mﬂ‘_/’zﬂ—»)—(}m ‘—/J,mﬁ‘—/’m
!
Motivation / I Y
pour un code Interpolation Dépot des courants et
PIC de la force (SQ) @ charges dans la grille (SQ)
(E)mvﬁm) i 77)m (?mv‘_/M) i (va7m)

\ Pl

Calcul des champs
(FDTD)
(0, 7)— (E.B)
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Parallelisation du code

La
neutralisation

de la charge o DéCOUpage
d’espace . .
longitudinale.

@ La communication
entre noeuds est
assurée par la
o librairie MPI

Motivation .

pour un code (Message Parsing

Interface).




Parallelisation du code

La
neutralisation

de la charge o DéCOUpage

d’espace . .
longitudinale.

@ La communication

entre noeuds est
assurée par la

R. Duperrier

- librairie MPI
Motivation .
gcr(l;run code (Message ParS|ng

Interface).

@ Les calculs sont
lancés sur DAPHPC
(le dieu de la
neutralisation saura
remercier les
généreux donateurs).

| & Teminal @




Sommaire

La
neutralisation
de la charge
d’espace

R. Duperrier

Les

secondaires e La dynamique de chacune des espéces



Dynamique dans un glissement

La
neutralisation

S (Cas faisceau H+, 100 mA, 100 keV, R; = 3cm)
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y(m)

y(m)
=

008 006 004 002 002 004 006 008

Cas des ions Cas des électrons

4

Faible probabilité de présence des électrons autour de
I'axe (surtout au début)

x(m)



Quverture variable

La
neutralisation

de la charge
e (Cas faisceau H*, 100 mA, 100 keV, A; = 3cm)

R. Duperrier

1200
1000
800
600
400
200

@ Effet de la charge image
sur le faisceau?

V)
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Quverture variable

(Cas faisceau H*, 100 mA, 100 keV, Ry = 3cm)

0
60

40
30
20
10

@ Effet de la charge image
sur le faisceau?

@ La compensation
atteinte est la méme,
seul un délai est induit
(poche a 7).




Dynamique au centre du solénoide

La
neutralisation
de la charge

diespace (Cas faisceau H*, 100 mA, 100 keV)

R. Duperrier

g - g
< g
\ N
] \
o i \ \\
o Jore bos
/ \ /
{ /
\ 00314 3
/\ i
Solénoide T x(m) 033 x(m
Cas des ions Cas des électrons

Les ions ne sont plus éjectés!
Les e~ chauds non plus.



Dynamique dans le champ de fuite du
solénoide

La
neutralisation
de la charge

dlespace (Cas faisceau H*, 100 mA, 100 keV)

R. Duperrier

& 0.045 T 0.02045
0.04 e T > 00204 — P
L
0.035 0.02035 e \
0.03 0.0203 X
0.025 0.02025
f— 00202 /1 AN
0.02 ‘ \ \ ,
0015 0.02015
) \ 0.0201 /
001 0.02005 \ L
0.005 SRR 0.02
0 = i
0.01995
ol o 001 002 003 004 005 006 007 0.0194 0.0195 0.0196 0.0197 0.0198 0.0199 0.02 0.0201 0.020
x(m) x(m
. 7
Cas des ions Cas des électrons

Mouvement le long des lignes de champ:
dérive transverse.



‘g Simulation
.

La .
neutralisation (CaS faisceau H+, 100 mAy 100 keV)
de la charge R
dtepas L
R. Duperrier .

(mm)

Solénoide

Cas des ions Cas des électrons

@ Miroir magnétique sur les cotés.
@ Dérive transverse a l'intérieur.
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Gaz residuel: nature et pression (1/2)
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de la charge
d’espace
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0.4
g 035 \ e
2 \ e Ar
£ 03 —a— 84 Kr.
5 N
@ 025
£ ., NN e
gos \\\:‘%
oot

0.05

0

1.00E-05 ~ 200E-05  3.00E-05  4.00E-05  5.00E-05
P (Torr)

Gaz résiduel:
nature et
pression

[Gobin et al, Rev. Sci. Instr.,99]
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Gaz résiduel:
nature et
pression

\ Faisceau
07 / Ne
= / \ ions 0.7
;’/ 06 / \ total '{;: 06
@05 2
‘0 +~ 05
w
é o4 04
03 03
0.2 0,2
0,1 0,1
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25
R
Distributions Champ électrique

@ Absence des ions.
@ Distribution totale plus piquée.



Distribution au centre pour un lourd @
™ 4.107° hPa

La
neutralisation
de la charge

Gospace (Masse de 100, méme section efficace que D)

R. Duperrier 1 11
0.9 7 1
0.8 ’ 4 09
} :usceau 0.8
3 = -
Y 3
2 i %°
3 04
03
0.2
0.1
GaZ réSiduel: 30 40 50 60 ] 5 10 15 20 25
nature et R R
ression .
i Distributions Champ électrique

@ Absence des ions.
@ Distribution totale plus piquée.
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Gaz résiduel:
nature et
pression

\ Faisceau
Ne

\ ions

\ total

densité (u.a.)

Distributions
Présence des ions.
Distribution totale réduite.

055
05
045
5 04
3035
o o3
025
02
015
0.1
005

Champ électrique



Distribution au centre pour un lourd @

La
neutralisation

de la charge (Masse de 100, méme section efficace que D)

d’espace

15 07
R. Duperrier 14 - /I 0,65
13 , 06
1? / | ) 055
1z ] } :alsceau 05
=09 \ ions 045
El 08 \ total T 04
@ 7 3035
2 06 P
c 05 w03
S 0a 7 025
03 02
02 0,15
o1 0.1
0,1 0,05
0, 0
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25
Gaz résiduel: R R
nature et . . . , .
pression Distributions Champ électrique

@ Présence des ions dans un domaine plus large
radialement.

@ Distribution totale réduite et plus étalée.



_ 2. Comparaison du champ électrique

La
neutralisation

de la charge (Calcul par code PIC)

d’espace

12,50+
10,00+ /.\
7,501 Mass 100 @ 4e-4 hPa / \

\ Mass 100 @ 4e-5 hPa

5004 \ Mass4 @ 4e-4 hPa /
\ Mass 4 @ 4e-5 hPa / \
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0 00, %‘Av —

E
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L>Ij -2,504 - Q\\ /
-5,00 A /
Gaz résiduel:
nature et 7,504 \ ,’
pression \
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Evolution de I'émittance

neutralisation
de la charge

d'espace (caIcuI par code P|C)

—Masse 100 @ 4e-4 hPa
~—Masse 100 @ 4e-5 hPa
2,6 Masse 4 @ 4e-4 hPa
~—Masse 4 @ 4e-5 hPa

Grossissement émittance

Gaz résiduel:
nature et
pression

0,7




Gaz residuel: nature et pression (2/2)

neutralisation
de la charge
d’espace
o
2
R. Duperrier £ o3 \%\ e 84 Kr 1
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Gaz résiduel:
nature et
pression

Gaz residuel: nature et pression (2/2)

‘i

r-r rms norm. emittance
o
S
N [
L—A

o P a——
0.1
0.05
0 T
1.00E-05 2.00E-05 3.00E-05 4.00E-05 5.00E-05

P (Torr)

@ Amélioration de I'émittance avec 'augmentation du
taux de production de paires (pression et/ou section
efficace).




La
neutralisation
de la charge
d’espace

R. Duperrier

Gaz résiduel:
nature et
pression

Gaz residuel: nature et pression (2/2)

‘i

r-r rms norm. emittance
o
S
N [
L—A

| P a——

o

g
=3
&

0 T T
1.00E-05 2.00E-05 3.00E-05 4.00E-05 5.00E-05

P (Torr)

@ Amélioration de I'émittance avec 'augmentation du
taux de production de paires (pression et/ou section
efficace).

@ Rendement accru du lourd grace a une section efficace
multipliée par 5 et une masse plus importante.
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La
neutralisation
de la charge
d’espace

NGODD 13934 /13934 1-0.0pA  PlotWin- CEA/DSM/DAPNIA/SACH

NGOOD:SO000 /50000 1=28 4 Plowin - CEA/DSM/DAPNIA/SACH

Rinw) - X (nrad) () - Yina) () &) R(m) - Tonm)

R. Duperrier

e 22,354 an Tmax =2.871 ma e 13 6 © max m13.666

Sortie LBE Sortie LBE
sans neutralisation avec neutralisation

@ La prise en compte de la compensation a induit :

@ une dégradation de I'’émittance et une baisse de
LINAG 4 rendement du RFQ de 6%,
@ la necessité d’un nouveau réglage.



La
¥’ [nrad]

neutralisation PSSR =
de la charge = B(sol )=200m
d'espace | c
40 | g
R. Duperrier
» = _satellites
§ -
20 ‘/’ 5]
40 2
W P %@ @ -4 -20 M 4 60
Simulation Mesure [Hollinger et al, linac '06]
€ms = 0.41 T.um €ms = 0.35 T.um

@ Un bon accord qualitatif.

@ L'accord quantitatif est discutable si on tient compte du
facteur 10 sur la pression.



IFMIF
DN Evolution de I'émittance (solénoide au centre)
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@ Les spécs ne pourront étre atteintes avec une pression
de quelques 10~° hPa et un gaz support Ds.
@ Optimisation des pressions partielles du D, et du Kr en

cours .
@ Plusieurs limitations a augmenter la pression:
IFME e I'obtention du vide RFQ ( ~ 10~/ hPa),

e la diffusion couloubienne du faisceau sur le gaz,
o les pertes par recombinaison.
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Conclusions

La
neutralisation @ La neutralisation permet la focalisation de faisceau

de la charge

despace dans les LBEs (lentille plasma).

o Bperer @ Son établissement passe par une phase transitoire
dont la durée peut poser probléme pour les machines
pulsées.

@ Létude de la dynamique des particules secondaires
montrent que la charge d’espace résiduelle peut induire
un grossissement d’émittance conséquent (élément
magnétique).

@ La partie investigation fondamentale arrive a son
terme, nous rentrons dans une phase d’optimisation
des paramétres:

Conclusions @ nature et pressions partielles des gaz,

e élément magnétique,

e électrode de nettoyage.
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