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Que mesure-t-on ?

 La position du faisceau
* 'intensité : le nombre de particules dans le faisceau

 Les pertes de faisceaux : combien et ou ?

* Minimiser les pertes pour limiter I'activation des accélérateurs
(le niveau de radioactivité)

* Critiques pour des machines avec des aimants supraconducteurs
qui ne peuvent pas supporter beaucoup de perte

* Les tailles de faisceaux transverse (espace) et
longitudinale (temps)
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Comment mesure-t-on ?

* Les Yeux

* Les particules peuvent émettre de la lumiere (IR, visible,
X-ray) quand elles interagissent avec des champs
magneétiques ou avec certain matériaux solides ou

gazeux
* On mesure cette lumiéere avec des cameras




Comment mesure-t-on ?

e Les Oreilles

 Les particules ont des charges électriques qui, en se
déplacant, génerent des ondes électromagnétiques que
I’'on peut capter en les convertissant en signaux

électriques.




Comment mesure-t-on ?

e Les Mains

* En interceptant directement les particules avec un objet,
soit de facon active (objet en mouvement) soit de facon
passive (objet est fixe)
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Un instrument, c’est quoi ¢

3 éléments majeurs

Un capteur qui interagit avec le faisceau et
génere un signal
* Physique, Mécanique, Optique

Un systeme électronique qui met en forme le
signal et le digitalise

e Electronique analogique et digitale

Un logiciel qui traite I'information, calcule les
Farametres du faisceau et diffuse
‘information aux opérateurs de I'laccélérateur

* Informatique
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Un bon instrument, c’est quoi ?

* Exactitude, Précision, Résolution.....c’est pas pareil |

e Exactitude —Vraiau Faux?
* Précision  — Est-ce reproductible ?

* Résolution —Quelle est la plus petite différence mesurable ?

Vrai

Faux

Précis

Pas
précis
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Quelles consequences ?

Les performances d’un accélérateur sont généralement

limitées par les performances de son instrumentation



Mesurer la position
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Le principe de la mesure de position

* Mesurer le champs du faisceau avec un capteur électrostatique
1100 boutons électrostatiques sur LHC

* L'amplitude du signal généré est proportionnelle au nombre de
particule et a leur position
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Le principe de la mesure de position

Le bouton électrostatique du LHC

* Capteur métalligue dans le tube de propagation du faisceau
* Connecté a l'extérieur par 'intermédiaire d’un cable électrique
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*‘]Le principe de la mesure de position

e L'électrode en métal agit comme une capacité qui se charge au passage
du faisceau et qui génere un courant
* Mesure la tension aux bornes d’une résistance traversée par ce courant




Le principe de la mesure de position

 Simulation EM dans le cas d’un faisceau décentré
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Le principe de la mesure de position

e Une mesure non linéaire gu’il faut corriger par un

algorithme mathématique pour donner une
valeur correcte de la position du faisceau
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Les BPMs dans le LHC
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Utilisation d'un
moniteur de position



“U\Mesure d’orbite le long de I'anneau
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Analyse des données pour détecter
des erreurs
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Le principe de la mesure d’intensité

Pour des particules de faibles énergies, on peut les stopper dans un bloc
de métal et mesurer le courant électrique généré : Une coupe de Faraday

* Ca marche mais il faut arréter toutes les
particules

e Utilisation limitée car peu pratique pour
des faisceaux de hautes énergies

r *7
'L

oA
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Le principe de la mesure d’intensité

* Le champs électromagnétique du faisceau induit un courant
électrigue a la surface de la chambre a vide métallique de
I'accélérateur
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Transformateur de courant
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Utilisation des
moniteurs d'intensite
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Mesure I'intensité et |a durée de vie
du faisceau
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Mesure 'intensité de chaque
paguet de particules
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Mesurer les pertes de
falsceaux
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Des faisceaux dangereux ?

(Based on graph from R. Schmidt)
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Des faisceaux dangereux ?

* 360 MJ par faisceau, c’est beaucoup ?

* Equivalent d’'un Paquebot lancé a 30noeuds

T. Lefevre - Instrumentation de faisceaux
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.
Des faisceaux dangereux ?

— Un faisceau de 2 MJ perdu a 400GeV

T. Lefevre - Instrumentation de faisceaux
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,
Comment détecter les pertes ?
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Comment détecter les pertes ?

Quand une particule est perdue, elle crée une gerbe de particules secondaires

) \'“[T! e j.;r':;:;f:mf
lIII I|J II J 1'];

; J\H

-

Placer des moniteurs a différentes positions pour identifier I'ampleur de la perte et sa position
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Comment détecter les pertes ?

e Chambre d’ionisation (5000 sur le LHC)

* Remplie de gaz qui s’ionise lors du passage
d’une particule

* Mesure le courant d’ions généré

* Réponse lente (us) a cause de la faible vitesse
des ions
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er les
teurs de perte
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! Exemple recent sur le LHC
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Exemple recent sur le LHC

Spatial BLM patterns for dumps@6.5 TeV on B1:
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Evolution temporelle des pertes

@
Exemple récent sur le LHC
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basé sur I'émission d’électrons secondaires dans les fils
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Le fil volant
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Le fil volant
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L’|mager|e de faisceau

e Un ecran

* Une camera

* Uneimage

T. Lefevre - Instrumentation de faisceaux

48



L’|mager|e de faisceau
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De I'image a la taille du taisceau

K=

5
.
-
o
#
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.
Une image sans Ecran ?

To signal
processing

Un Ecran en gaz

400 I/s 400 I/s

Gaz— é/’gat excité

O/

’ /\/\/\/\.. Emission de lumiére
S

faisceau €
O

Gaz - état au repos
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.
Une image sans Ecran 7

 Un Ecran en gaz — Ca marche
* Mais le flux lumineux est faible
 Adapté au faisceau intense

136

. 124
111
a9

0 50 100 150 200
Beam Size

Sigma H : 676 um Super Cycle number : 15850
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18.02.2011
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T. Lefevre - Instrumentation de faisceaux 53



Acce

Accélération continue

érer des particules ?

faisceau continu

T. Lefevre - Instrumentation de faisceaux
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Acce érer des particules ?

Accélération continue Accélération radiofréquence

Synchroniser la particule avec
une onde électromagnétique
accélératrice

faisceau continue faisceau court - plus
court que la vague
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Acceé

érer des particules ?

Intervalle de temps entre les vagues = 10secondes

T. Lefevre - Instrumentation de faisceaux
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Acce

érer des particules ?

* 10cm a la vitesse de la lumiére = 333 * 1012 secondes

e Le faisceau ne dure qu’une fraction de cela = 10 picosecondes
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[€]] Comment on mesure des
picosecondes ?

* On ne peut pas le mesurer directement

* On utilise une série de conversion de particule-lumiere-
particule-lumiere

* En utilisant une camera a balayage de fente

T. Lefevre - Instrumentation de faisceaux
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[€]] Comment on mesure des
picosecondes ?

Streak tube

c = 4.5ps (1.4 mm)

Phosphor
Screen

Photo-cathode

c = 8.9ps (2.7 mm)
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Celui/Celle qui suit encore, je I'embauche |
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