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3 protagonistes=3 fautifs & 3 victimes

Le gaz résiduel -qui modifie la forme et I'énergie du faisceau

-dont la pression est un fragile eéquilibre entre le
pompage et la déesorption de la surface

Le faisceau -qui interagit avec le gaz résiduel, produisant des
particules secondaires qui se perdent sur la surface

-qui peut étre affecté par la pression résiduelle

-gui dégaze plus ou moins sous l'effet des
Interactions ou re-emet des particules

-qui peut étre endommagee
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Acteur 2: le faisceau
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L’atome de Rutherford,
guelques ordres de
grandeur:

R de I'atome ~3 10-8cm

R du noyau =10-12cm

R du proton/neutron ~10-13cm
R de I'électron <3 10-1°cm!

B ~5T

E ~2 104 GV/m

v=gqd millions de GHz

10 — O = L
[A IIA TIA Ve VB VIB VIIBO




Leurs atouts

Radiation (Ex= 1 MeV)
Characteristic Beta (B) or Photon
Proton (») Electron (e) (y or X ray)

_ 1, . prl+ D 0 1
Symbol porH _eor B Y4 L

Charge £ -1 neutral neutral
Tonization Direct Direct Indirect Indirect
Mass (amu) 1.007276 0.00054858 — 1.008665
Velocity (cmy/sec) 1.38x10° 2.82x10" c=2.998x10" 1.38x10°
Speed of Light 4.6% 94.1% 100% 4.6%
Range i Air 1.81 cm 319 cm 82.000 cm* 39.250 cm*
* range based on a 99.9% reduction
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Electron:
very much smaller
maore penetrating
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Photon:
pure energy with no mass

most penetrating
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Le cas particulier du photon

< Increasing Frequency (v)
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Acteur 3 : Vu du projectile!

Carbon Energy Levels

Hydrogen

- Ground state
Zp

Singlets (s=0) Camon Triplets (s=1)

1 2 2 o 1 2
Qrbital angular momentum £




Actions & Interactions

Les 3 fautifs-responsables peuvent se la jouer solo:
R freinage
Dégazage
Evaporation
Ou

Interagir 2 a 2 (le 3¢™me n’étant pas un simple voyeur!)




Le faisceau chargé

Emittance?

m—————

C'est la surface A/,
donc des mm.mrad!




Puits de potentiel & Neutralisation

I

Are 2NV

AU; = AU(1+2Lnri)
"

AU=V, -V, =

El/2
PLn3E

1, ~4.6510"

Pint , =0.7510" L

vre

La neutralisation des faisceaux
pose un grave probleme sur les
accélérateurs HV




\———3 Rayonnement
. synchrotron

Conséquences: gq 100nesW/m
et la désorption de H,,CO,CO,,CH,...




Exercice 1

Le LEP travaille a 3mA-45GeV. Si un photon libére 10-2
particule neutre, quel est le flux gazeux a evacuer?

dN[m_ls_l] _128 1017 I[mA]E[GeV]
ds

I Soit 1.1 1018 neutres/s.

Sachant gqu’l mbar.//s équivaut a 2.6 101° neutres/s, le
flux gazeux a évacuer est de 4.2 102 mbar.//s.

Pour maintenir une pression de 10°mbar, il faut avoir une
capacite d’aspiration globale de 4.2 107 //s!




Les interactions binaires

., Interactions

& e __ !.:, 1% X 58
—9 = o
— = ijonisation, excit.
- Compton, R, R
E stimulée
Positrons

R nucléaires
Photo-Abs.
Chauffage

emission secondaire perte d'énergie

fluorescence desorption pénétration
effet photoel. paires sputtering
Bremsstrahlung dommages




Les collisions

Elastique, inélastique?

Le nombre dN, d’évenements
Issus de la reaction est:

T T
probabilite des evenements
|

parametre d’action
(temps, distance...)

Si N; est le nombre de projectiles, N, par cm? et a une
distance, on écrit pour :

G, probabilité de l'interaction, est appelée
(en cm?)




lllustration

Mariages

Dans une communauté, le nombre de femmes qui se
marient dN est:

dN= @ N, N dt
N, est le nombre d’hommes célibataires
N est le nombre de femmes célibataires
® est un parametre dattirance qui dépend, par
exemple, de l'age moyen, des revenus, de la
densité...C'est une forme de SE.




Exercice 2

Cas de la désorption induite
On calcule le nombre datomes y deésorbés par
particule incidente:

Ns est le taux de couverture

Cas de la fluence
On peut calculer le nombre d’interactions par atome sur
une duree t induit par un nombre ¢ de projectiles par
cm? et par seconde appelé fluence:

On parlera de d.p.a., si l'interaction se traduit par un
déeplacement de I'atome collisionnée




Exercice 2

Cas des pertes
Si le faisceau incident subit des pertes dNi par interaction
avec une cible, on peut introduire la notion de durée de vie
du faisceau:
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| La diffusion multiple
R participe aux
« stragglings »




| Exercice 3

Ja
CEe,p LY 2. m, ~~03107°
W (m,+m, ) L
¢ e- & photons induisent
AW 50 peu de desorption
CE n,p W ” compares aux nucléons

Le seuil de deplacement d’'un atome dans un solide est
de 20 a 50eV—e- de 1MeV, n de 1lkeV, ions de 100eV

CINEL i,c WM W
C.max m + mc |

Un e peut perdre toute son énergie dans une
collision inélastique




L'lonisation
Al

Collision coulombienne inélastique

Energie ¢lectronique (eV)




Exercice 4

lonisation sur la distance

Dans une jauge a vide de longueur active 5cm, les
électrons ont 125 eV.
Sachant que la pression est de 10-’hPa et que le courant
|, est de 100uA, quel est le courant collecteur?
Nc[cm-3]= 2.65 101° P[hPa]
Ni=100 10%/1.6 1019
c=1 10-15cm?
dNr=8.25 108 soit 1+=132.5pA
On peut écrire:
1+=2.65 10'® ol Pdx
1 € sur 1 million agit!




| Le rayonnement de freinage électronique
=i

Ou « Bremsstrahlung » ,
méme nature que le
rayonnement synchrotron

X P
g/ 01'112] g/ CI'112] X 10°

61.28 0.090

94.32 0.178

37.99 1.25

34.24 143

28.94 0.90

19.55° 1.78 714.6A

a4 o . 7/ 92)
36.66 1.29 lo/em’ ] Z (Z. +1)Ln(287/|Z,)
36.2 1.977

Ethane (_'sz 1:)“(1 1.396
Methane CHg4 46.5 0.717




Exercice 5

Longueur de radiation & Perte de faisceau par
desynchronisation HF

H, y,=613g9/cm®> p,=0.09g//

Rappelons que:

Pe _ %‘PG]
p, 1013
AE =1.410"*P

= P> %k




—
tension
d'accélération

Conséguences: perte de faisceau par déesynchronisation HF




Pertes d’énergie par ionisation

= 1.
Pouvolr d‘arrét

_dE ~0.3071 2 (Ln
AP
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"Range”
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Parcours des protons en g/cm?2
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Exercice 6

Calcul des ranges

Quel est le range approximatif
d’'électrons de 5 MeV dans
N,?

R vaut 2.544 g/cm? donc
I 20.35m.

Quel est |le range, en cm, de
protons de 10 GeV dans Al
(d=2.7)?

La courbe donne en gros R=
10%g/cm?, donc R= 370m.




Pertes d’énergie par ionisation

BN S e
“ \ bm : -', rdl'k a ' ' . .
‘h > \ b '§£§§,- - Pertes + diffusion

multiple — des
« stragglings »

) 4nNe* ,
=N E27 A
GE[eV} (47'580)2 Fvu C X

SRIMO8, CASINO, GEANT & MCNP




L'@émission secondaire d’électrons

JSlehberger(lu™)
/ Pt“ E}%
n g wn
-

CHE
:
“le
< Cﬂ”
AL
"""-'——-__.réu

|
0 ']

Enepgie des électrons pamatres  Vp

R

|

Taux de retrodiffusron 7

ANGLE D' INCIDENCE




L'@émission secondaire d’électrons

=@= Ar/Cu(4K)
—m— CO2/Cu(77K)

& H2/cu(3K)

100 1

Téux de couverture X lel




L'enfer du multipactor!

Xpactor sur 1 électrode




L'enfer du multipactor!

P. Goudket Accelerator Science and Technology Cen'

)

> An electron caught in the RF field

will be accelerated and may impact
with a wall

> The electron may produce one or
several secondary electrons
depending on the secondary

1 point

A I'impact, I'énergie cinétique peut

étre assez élevée pour creer du

rayonnement X, lui-méme capable

de creer des photoélectrons!!

greater than nitially, a multipactor
resonance is possible

1% order




L'@émission secondaire d’électrons

Inner Coating

= Estimated 7, and J,,,, (arc section) by simulation

1510° r . | 14 SEUE L
O Cu[tal (=020, &__=1.27) {6/ < 1.1) TR
O HEG(Cal] i 80,28, 8 _w0.58) = 13} ‘_T,, _Flttlng
A TIN[Ga (o048 _=0,§9) : = :lo ' @ ou
110%°H = cu = _I_ — e o 2 F AmOGDT
E. o D ;
E AI-E'TEI: | i.'ﬁ:' ! 1.1 : .I e 5max
- =i pe o " s MNEG|
11284378 (1284) 4 a 1F Cu |028-031 1.1-13
610" s A ] F A A|TIN
. 0.0 F NEG [ 0.22-0.27 0.9-1.1
5 1& g
P 48 TiN |0.13-0.15 0.8-1.0
0 500 1000 1500 2000 0.1 815 0.2 025 0.3 035

L [mA] 1, [elections photon™]
= TIN seems better from a view point of low ¢, and small ..
= .. Of NEG is lower than Cu, but not so clear due to high ..

" .. Of Cu, NEG and TIN is near to those measured in laboratory
after sufficient electron bombardment (after aging).

2007/01/29-212 Y. Suetsugu APACO! ndor, India 10




L'@émission secondaire d’électrons

E>20D

_ ! f b i i j i
Energie des ions en eV . : S g 628 a0

Energie des protons en MeV

E électrons ¢jectes <20eV




Exercice 7

Erreurs d’intensité

Sur une cage de Faraday est collecté un courant de
100pA de Xe’* a 1000eV. Par quoi est-il parasite et
guelle est I'intensite reelle?

La cage de Faraday voit un bilan de 6.25 104 charges
reparties entre les électrons secondaires reemis et les
lons Xe’*. Chaqgue ion produit 3.5e-. Si x est le nombre
reel d’ions, on a 7x+3.5x= 6.25 10%*, d’'ou l'intensité
réelle 7xX1.6 10-1° =66pA.




La pulvérisation ionique

Elle slaccompagne d’'une emission

secondaire d’'ions a faible énergie
A Sn
A+ A UleV]

SOEROIE)

S=7610°aaZZ

100

Cuivre

1P e-ll

200 4_Dl'_‘_ _:"':1.1 BUU. 1000
Ei(keV)




Exercice 8

Durée de vie d’une cathode de pompe

la cathode en titane d’une Pl fait e=3mm. Elle travaille a 10-°
hPa/N2. En supposant que les ions d’azote frappe cette
cathode a 5keV et gu’elle collecte 100pA par cm?, quelle est
sa durée de vie ?

1 cm2 de cathode contient 1.35 g de Ti (d=4.5) donc 1.69
1022 atomes de Ti (A=48, Z=18). 100pA représentent 6.25
104 ions/s. On déduit a=1.4 1011, €=0.8, Sn=0.35, 0.=0.6
d'ou S=1.62. Le nb d’atomes de Ti pulvérisés est de 1.01
10%5/s. Durée de vie=193 jours, mais inutilisable bien avant.
Moralité : la pompe ionique doit travailler dans un vide
preetabli suffisamment poussé pour que les cathodes durent
plusieurs années.




S=76 10°aaZZ

Exercice 8
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Energie

)

109

La production de photons par impact e-

10-1

(eV)

| Trés or. Ondes

W_“’“B hertziennes
Gr. ondes
Petites
ondes

Chauffage
par induction

Laser CO,

continu ?'>

- 10 nm

Rayon§&imous »
Rayons X «

— 100 pm

Infrarouge

10 pm

Visible

380 nm

Domaine
pratique

150 nm

Ultraviolet

cristallographie »

Rayons X « médicaux »

Rayons X « radiographie industrielle »

= kZE*




La production de neutrons par impact e-

P = kD

i
a9




L'atténuation des photons

CAUTOVEN  T=T,exp(-'X)
YO
-

mm de plomb

‘lO 10! ]OD
Energie des photons (MeV)




Exercice 9

Blindage

Supposons que dans un bloc d'arrét d’electrons, les
photons produits aient une energie de 50MeV, quelle
épaisseur de plomb faut-il pour abaisser le
rayonnement d’'un facteur 1000 ? 2 P
Solution : la longueur d'atténuation U,
dans le plomb (d=11.4) est de 10g/cm? pour

des photons de 50MeV, le coefficient
d’absorption linéique p/ est donc de
1.14cm. 1l faut 6cm de plomb.

I =1, exp(-4,x)




Electrons/quantum

L'effet photo-électrique

Energie des niveaux
Hectroniques

-
Photodlectron
Photon X ou UV
. ]
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Miveaux de

coBur — *

<~ 7R
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GaAs propre

<107° pourles métaux ITT




L'effet Auger

collision électronique (AESJ

ou absorption d'1 photon (E

transition Auger KLL
2p

e- Auger éjecté

bande de
valence

M, ...
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L'Interaction laser-surface

5

Trempe
par

Cno®

Vaporisation

Fusion~

10% 10"

Temps d'interaction (s)



L'Interaction neutron-matiere

Les neutrons (interaction avec la matiére)

- Thermigues : disparition par capture radiative (émission y)
ou non (émission d'une particule chargée ou dun neutron)

-Région 10 keV-10 MeV': ralentissement par diffusion
élastigue avec effet de recul des noyaux.

*Plus haut ( > 20 MeV), réactions nucléaires avec €jection
de p, n, noyaux légers, mésons et y.

Atténuation dun flux de neutrons : béton, matériaux

hydrogénés. N.B. Et si on ne couvre pas le toit de
['accélérateur, les neutrons s'échappent et, par collisions
sur les atomes de |'atmosphére, retombent en parapluie sur
le voisinage, c'est « |'effet de ciel ».

Ecole IN2P3 : Radlioprotection 14 Eric Baron
La Londe Les Maures Novembre 2007




Les déegats resultants

Pour le vidiste, les interactions posent probleme par:
Irradiation, donc destruction des électroniques,
dans le futur, agression de I'enceinte
Désorption, donc dégradation de la pression
Moins concerné par Pertes de faisceau




Les dégats d’irradiation

Les matériaux solides d’'usage en vide sont :
les matieres organiques des types thermoplastiques ou
thermodurcissables (polymeres).
Les isolants ceramiques.
Les corps vitreux.
Les semi-conducteurs et les circuits électroniques.
Les metaux.
Ces materiaux se présentent sous forme cristalline ou
amorphe. Les défauts introduits par une irradiation sont
ponctuels. lls sont créés dans des volumes de I'ordre du
volume atomique, de sorte que l'ordre ou le désordre a
longue distance ne jouent aucun role sur la nature du
defaut. Donc un défaut crée dans une phase cristalline
peut s’accroitre apres amorphisation du materiau.




Les dégats d’irradiation

Les radiations considérées sont :
les photons (X et v).

Les électrons.

Les neutrons.
Les protons.

Les ions lourds.

Les dégats dus a ces radiations sont liés a des collisions
ou Interactions binaires




Les défauts induits

G XC RC NG AC RC RC NG RC RC &
CICACRCRC ICAC RCICRC G
COUOC OO0 CCCICTC
CeeCedeedeceedve
COCOEECOCOCOOFC
00060000 COOO




Les défauts induits

Insextions

:
éo
Deralts

lonctuels
@o@oogg

- Q@@.OO
CACACACACAC

Substitution




Les défauts induits

particules

X
¢électrons ™ g
protons T
neutrons P P
ions lourds, etc. Sy
; TRANSMUTATION
DEPLACEMENT TONISATION CHAUFFAGE

Effets a long terme y
a court terme

A concentration des défauts

= ot dilatation
A contraintes

coloration a court terme

Effets a long terme photocourants

coloration radicaux libres pics de tension

réactions chimiques claquages

amorphisation  durcissement flashs lumineux
ruptures de liaisons
dilatation 7" conductivité

réticulation

bulles gazeuses, efc.




Pourquol la prise de conscience?

Radiation Damage Evolution

Radiation Source: neutrons, electrons,
gamma, fission products, ions
U
Atomic displacement cascades and
electronic excitation

U U

Primary Damage: PKA, point defects, Irradiation Environment: T, stress,
He, H, solid transmutation products radicals

U U

In-cascade clustering Diffusion

J J

Defect cluster formation and evolution Radiation induced segregation

Il 1l 1l 1l

Dislocation loops and network Voids [ Bubbles Precipitate

ﬂ —L ﬂ \ Evolution
N f Il

Co-evolution of all microstructural
features
v/

! Il iyt

Thermo-physical
properties

Fracture, Corrosion and
Fatigue, stress Compatibility
rupture

Dimensional changes
and creep

Materials Performance




Pourquol la prise de conscience?

Evolution of the Microstructure

—

* The microstructure of the irradiated material results from
Interactions between the various irradiation-induced
defects. It can be formed of:

le[’oca‘cion @?ps

« Small defect clusters ‘3,) ," (\} \%- M. ¢
« Dislocation loops : , —
- Stacking fault tetrahedra
* Precipitates

« Voids

« He bubbles

N.Baluc




Pourquol la prise de conscience?

Evolution of the Properties
« Chemical composition:
« Change in the chemical composition
« Physical properties:

« Decrease of electrical conductivity (low temperatures)
« Decrease of thermal conductivity (ceramic materials)

« Mechanical properties: 4+ stress

« Hardening (H) LD
« Loss of ductility (LD) )

 Loss of fracture toughness ‘ H

* Loss of creep strength

« Dimensions:

« Swelling, irradiation creep, irradiation growth
« Environmental effects:

« Irradiation-assisted stress corrosion cracking
« Radioactivity:

« Activation effects N.Baluc

strain




Les grandeurs

Les unités les plus employees

Génerateur X 40keV-20mA
Bombe au Co en v

Linac e- 4MeV-20pA

Van de Graaff e- 500keV-10pA
Microsc.electr. 100keV-20pA
Tube cathodique 30keV-0.1nA
VdG protons 3MeV-2uA

Réacteur U-6MW neutrons

10 Gy/h dans un spot de 1cm de rayon.
10° Gy/h dans 1 dm?.

5 10° Gy/h @ un spot de 5cm de rayon.
5 107 Gy/h @ un spot de 2.5cm de rayon.

10° Gy/h @ un spot de 2cm de rayon.
10° Gy/h dans 10®cm?.
103cm™st @ un spot de 1cm.

6 10%cm st




Les guantités et les unités de mesure des
rayonnements lfonisants

Lactivité : nombre de désintégrations par unité de
temps d'une source radioactive. Unité : e

1 becguerel (Bq) = 1 désintégration/s

La dose absorbée: quantité d'énergie déposée dans
un corps par unité de masse. Unite: le

1 Gray = 1 joule/kg

L ‘équivalent de dose (7uanﬂre utilisée pour les tissus
vivants) : dose muh"fp iée par Q, « facteur de
qualité ». Unité : Je

1 Sievert = 1 ér'ayX Q

Ordres de grandeur : X, B, vy : Q = 1,
neufrons rber'quues Q=23

p et nrapides : Q = 10 a: Q =20
Débit d'équivalent de dose : le AT’

Ecole IN2P3 des accélérateurs 21
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Exercice 10

Les doses

On pourrait deduire de la figure 3-3-2 que des protons de
/0MeV ont un parcours de 3 cm dans I'eau. En supposant
gue I'énergie d’'un faisceau de 1nA et de diametre 2mm
est déposée uniformément le long de ce parcours, quelle
est la dose absorbée par seconde par I'eau ?

Solution : la puissance déeposée est de 70mW. Le Gray/s
correspond a 1W/ kg. Le volume irradié est de 94.25 103
cm?3 soit 94.25 10-°kg. La dose est de 742 Gy/s.




Exercice 11

La fluence

Un petit réacteur fournit 5 1013 neutrons/cm?.s. En
supposant qu'’ils aient tous 10MeV, calculer le d.p.a sur un
an de l'inox.

La section efficace
est de 2.4 10?1 cm?,
on trouve 3.8,
valeur tres élevee.

5 6 7 9

4 8 10 "
Energie des neutrons en Mel/




Des exemples révélateurs
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Pitting damage in 316ssCW & Kolst.
316ssCW Kolsterisin | |
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Des exemples révélateurs
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1080 s.

loupes interstitielles créées dans MgO
par des électrons de 10KeV-3A/cm2 a 1020K




Des exemples révélateurs

Dommages a 10dpa

100 1111;1' ;




One Million Cycles

» Upper specimen from ORNL drop test device (31688).
« Specimen diameter = 16 mm. 1us-60Hz-1.4MW

100 drops 6.8 x 10% drops 1.0 x 10° drops

Nov. 13-15, 2002

Experimental Facilities Division Oak Ridge




Ou commencent les dégats?

Semi-conducteurs-electronique

Thermoplastiques
Thermodurcissables (purs ou chargés)
Céramiques

Métaux et alliages

Dommage 1

% ~ ' -
EPTRTTN A faible
L' (%8 &N oy ,

Imidieere

= sévere




THERMOPLASTIQUES

Oxyde de polyphényl (PPO)

Polysulfone (PSU,Radel)

Sulfure de polyether (PES)

Polyarylamide (PAA,Ixef)

Polyarylate (PA)

Polystyréne (PS)

Polyetherethercétone (PEEK, Victrex, Kétron)

Sulfure de polyphényl (PPS, Techtron)

Polyamideimide (PAI, Torlon)

THERMODURCISSABLES

Polymeére de cristaux liquides {LCP,Xylar)

Polyimide (PI, Kapton, Vespel, Kinel)

Aniline formaldéhyde (CAF)

Polyester (Cewvolit, Crystic)

Uréa-formaldéhyde (UF)

Mélanine-formaldéhyde (MP, Formica)

Phénolic (Bakélite, Etronax, Résofil)

Epoxyde (EP, Araldite, Novolac, Epikote)

Silicone (Véridur)

Polyuréthane (PUR, Adipréne)

1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+OB 1,E+09

Dose en Gy




THERMOPLASTIQUES

Meéopréne
Caoutchouc naturel

Chlorure de polyvinyle (PVC, Trovidur)
Polytétrafluoréthyléne (PTFE, Téflon)

Polyoxyméthyléne (POM, Delrin, Ertacétal)

Meétacrylate de polymethyl (PMMA, Plexiglass, Lucite, Perspex)
Polyetherimide (PEI, Ultem, ERTA)
Polychlorotrifluoréthyléne (PCTE, K-Lef, Volta-Lef)
Polypropylene (PP)

Acétate de cellulose (Estron)

Poyamide 6.5 (PA, Ertalon, Nylon)

Polycarbonate (PC, Lexan, Kevlar)

Phtalate de polyéthyléne (PETP, Mylar,Dacron, Téryléne)
Polyéthyléne (PE, Cestileng)

Acrylonitrure-Butadiéne-Styréne (ABS, Lego)

]

Dommage
faible
modéng
Séveérg

1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05

Dose

1,E+05 1,E+D07

en Gy
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