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5 MESURES TRANSVERSES 
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Profils transverse                                                                                                           scintillateurs  
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Profils transverses                                                                       Profileurs à émission secondaire

Principe : 
détection du courant électrique créé par les

électrons secondaires émis par l ’impact du
faisceau sur des fils organisés en plans
verticaux et horizontauxverticaux et horizontaux
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Profils transverses                                                                        Profileurs à émission secondaire

Capteur multicouches
Montage en ultravide

Grille H + grille V
Dépôt: or
Substrat: alumine 
Épaisseur de 3mm
Pas: centre 0.5 mm
Milieu 1 mmMilieu 1 mm
Bord 2 mm
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Profils transverses                                                                        Profileurs à émission secondaire
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Profils transverses                                                                        Profileurs à émission secondaire

Capteur type « ruban »
Matériau nickel
épaisseur: 20 µm ; largeur ruban: 1mmm

Support: alumine (bon isolement électrique)
Capteurs à fils de tungstène:
Diamètre:30  µm
Substrat: epoxy
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Profils transverses                                                                        Profileurs à émission secondaire

Utilisation : mesure du profil transverse et de la 
position du centre de gravité du faisceau 
d ’ions

Principe : 
détection du courant électrique créé par les 

électrons secondaires émis par l ’impact du 
faisceau sur des fils organisés en plans 
verticaux et horizontaux verticaux et horizontaux 

(voir fiche suivante)

Performances : 
- précision en position : 0,5mm
- résolution : entre 0,5 et 1,5 mm selon distance 

entre fils
- intensité maximale du faisceau 

(rupture des fils): 
< 1 MeV/u : 1 µAp
autour de 10MeV/u : 10 nAp
vers 100 MeV/u : 100 nAp

- intensité minimale : 1 nAp
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Profils transverses                                                         Profileurs à ionisation du gaz résiduel 

Principe : 
détection du courant électrique créé par la 

ionisation du gaz résiduel dans la chambre à 
vide et amplifié par une galette de 
microcanauxmicrocanaux

Patrick AUSSET - Ecole Accelerateur IN2P3 - Instrumentation et Diagnostics de faisceau - 4-10 décembre 2011 11



Profils transverses                                                         Profileurs à ionisation du gaz résiduel 

Utilisation : mesure du profil transverse et de la 
position du centre de gravité du faisceau d ’ions

Principe : 
détection du courant électrique créé par la détection du courant électrique créé par la 

ionisation du gaz résiduel dans la chambre à 
vide et amplifié par une galette de microcanaux

(voir fiche suivante)

Performances : 
- précision en position : 0,5mm
- résolution :1 mm
- intensité maximale du faisceau : > 100 µAp
- intensité minimale : 1 nAp

Patrick AUSSET - Ecole Accelerateur IN2P3 - Instrumentation et Diagnostics de faisceau - 4-10 décembre 2011 12



Mouvement circulaire du fil Mouvement circulaire du fil 

Mouvement  pendulaire du fil 
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Profileur                                                                                  Wire scanner à translation linéaire 

Patrick AUSSET - Ecole Accelerateur IN2P3 - Instrumentation et Diagnostics de faisceau - 4-10 décembre 2011 14



Profileur                                                                                  Wire scanner à translation linéaire 

Montage fil carbone
Diamètre 33 microns

Patrick AUSSET - Ecole Accelerateur IN2P3 - Instrumentation et Diagnostics de faisceau - 4-10 décembre 2011 15



Profileur                                                                                  Wire scanner à translation linéaire 

Profil vertical I=36mA Isol1=Isol2=110A HT=+100V 
pas de 100µm
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Utilisation : mesure du profil transverse du 
faisceau et de la position du centre de 
gravité

Principe : 
- par sa forme et son orientation, le fil balaie le 

plan vertical puis horizontal à chaque tour
- mesure du courant électrique recueilli sur le 

fil tournant (charges électriques du 
faisceau plus électrons secondaires)

- déduction du profil et de la position par calcul

Profileur                                                                                                         Wire scanner à fil tournant

Performances : 
- supporte de fortes   
intensités de faisceau

(>100µA continu)

- intensité minimale : 
> 100nAe 

- précision/résolution 
en position : 0,5mm
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Plans de fils 
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Profils transverses                                                                                            Chambre à ionisation

Plans de fils 
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Patrick AUSSET - Ecole Accelerateur IN2P3 - Instrumentation et Diagnostics de faisceau - 4-10 décembre 2011 18



Profils transverses                                                                                            Chambre à ionisation

Utilisation : mesure du profil transverse et de la 
position du centre de gravité du faisceau d ’ions

Principe : 
détection sur des plans de fils du courant 

électrique créé par la ionisation du gaz circulant électrique créé par la ionisation du gaz circulant 
dans la chambre

Performances : 
- précision en position : 0,5mm
- résolution :1 mm
- intensité maximale du faisceau : < 1 nAp
- intensité minimale : 103 ions/s
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Emittancemetre transverse                                                                               type fente profileur
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Emittance transverse                                                                                                  Scanner Allison  

Coupelle de 
Faraday

Suppresseur d’e-+Vblindage

z

Leff

gs
δ

X’

Déplacement 
émittancemètre

Fente d’entrée Fente de sortie-V

I V

Leffδ

-Tension V nécessaire pour qu’un ion (charge q) d’énergie
q.U entrant avec un angle x’ passe par la fente de sortie:

V = 2.U. x’.( g / L eff)

x

-Tension Vm nécessaire pour l’angle maximum  x’m
analysable:
Vm = (8.g 2.U) / ( D2 – 4. δ2)  pour X’ m = (2.g) / ( D + 2.δ)  
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Diamètre Maximum du faisceau : 80 mm
Course totale de la tête d’analyse : 120 mm 
Dynamique d’intensité :
- Ions q/A = 1/3, 60 keV: max:1 mA min: 1 µA 
- Deutons , 40 keV: max 5 mA min.: 100 µA
Pression résiduelle de fonctionnement : 1x10-8 mbar.
Puissance thermique maximale dissipable (C.W). : 300 Watts
Résolution spatiale:  0.1 mm.

Emittancemetre développé pour SPIRAL2 
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Profils transverses                                                                                            Luminescence 
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Profils transverses                                                                                            Luminescence 

Interaction: faisceau proton / gaz résiduelInteraction: faisceau proton / gaz résiduel

( Hydrogène: 2.10( Hydrogène: 2.10--3 3 Pa)Pa)

1,0x104

82 KeV  2 x10 -5 faisceau global

The following fields can be moved into the 
plot to show various peak characteristics.
First, move proper fields into the plot, save

Corr Coef=0,99604

COD=0,9921 # of Data Points=381

Degree of Freedom=374SS=29113436,81

Chi^2=77843,41392

Date:02Data Set: PROJFOC5BF1_CSource File: image directe Foc5

“Oeil”
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this template, then assign these fields with
proper options in Peak Characterization
Report Plot dialog box, or directly in the
initialization file.

BaseLine: Constant

Fitting Results

MaxHeight
10792.43437 
618.31242   

AreaFitTP
94.54055    
5.45945     

FWHM
93.00116    
227.48682   

CenterGrvty
174.65144   
407.18512   

AreaFitT
1335618.9772
77128.29408 
            
1412747.2713

Peak Type
Lorentz
Lorentz

Peak #
1           
2           

Field 11Field 10Field 9Field 8

Field 15Field 14Field 13Field 12

Field 20Field 19Field 18Field 17Field 16
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Profils transverses                         Luminescence  Analyse spectroscopique de la lumière émise

Hγ γ γ γ = 434 nm

Hβ β β β = 486.1 nm

Hα α α α = 656.2 nm

Hδ δ δ δ = 410.1 nm
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Profils transverses                                                                                    Rayonnement synchrotron 

Orbite du faisceau

e-

Orbite du faisceau

e-

Orbite du faisceau

e-

dipôle de la machine

e-e-e-

Rayonnement X

Patrick AUSSET - Ecole Accelerateur IN2P3 - Instrumentation et Diagnostics de faisceau - 4-10 décembre 2011



Profils transverses                                                                                    Rayonnement synchrotron 

Vertical Projection

X →→→→ Visible

converter

H : 25 µm

V : 10 µm

PinholeSource point in

Dipole 2 cell 02

CCD

X optics

Cu 

filter

Visible

Optics

Resolution 5 µm rms : 
• trou de 10 µm 

• 0.3 mm (Copper filter

• includes 3.7 µm CCD resolution

9 µm rms V. beam size including 5 µm instrument resolution

εεεεz < 5 pm.rad (κ κ κ κ < 0.13 %) 
@200 mA with Fast Transverse Feedback turned on
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Focalisation
optique

H
T

Trigger

Photocathode Phosphore

CCD

I
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t
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Principe d'une Caméra à Balayage de Fente

Option:

Balayage

lent

Focalisation
Électrique+
Accélération

Fente d’entrée

Galette
µcanaux

Phosphore
et ses images

Circuit de
balayage
rapide
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Caméra à Balayage de Fente
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Couplage par fibres optiques  Contrôle et Gestion caméra      Interface PC

Etat caméra

Commande
Caméra

DC

Module Peltier  Horloge série
Horloge parallèle

CCD

Principe d'une Caméra CCD Intensifiée refroidie

Ecran fluorescent(HT3)
Galette µcanaux (HT2)

Photocathode (HT1)
Optique d’entrée

Sortie pixelsPréampli 
faible bruit

Traitement analogique
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ROLE DES DETECTEURS DE PERTES DE FAISCEAU

- Couplage au dispositif de sécurité  de l’accélérateur ( déclenchement des alarmes)
- Aide à la protection contre l’activation à long terme des structures de l’accélérateur
- Par conséquent: Aide au réglage de l’accélérateur; optimisation faisceau 

EFFETS DES RADIATIONS IONISANTES
- Systèmes mécaniques: échauffement excessif, détérioration des propriétés physiques
- Systèmes cryogéniques: apport excessif de calories => Quench
- Systèmes optiques: détérioration de la transmission de la lumière (fibres optiques, verres..)

Moniteurs de perte de faisceau

- Systèmes optiques: détérioration de la transmission de la lumière (fibres optiques, verres..)
- Systèmes électroniques: dysfonctionnement; détérioration définitive
- Systèmes de mesure: augmentation notoire du bruit de fond de la mesure
- Sur le personnel: exposition lors des périodes de réparation ou de maintenance (neutrons) 

SOURCE DE RADIATIONS IONISANTES
- Erreurs de focalisation ou d’alignement du faisceau. Création de «Halo» autour du faisceau
- Production de rayons X par les dispositifs d’accélération
- Diagnostics interceptifs, objets «étrangers» sur le trajet du faisceau, strippers de faisceau
- Radiation synchrotron
- Scattering sur le gaz résiduel
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Moniteurs de perte de faisceau

PRINCIPE DE LA DETECTION

Mesure sur un intervalle de temps déterminé. Localisation du nombre de particules perdues

TYPES DE PERTE DE FAISCEAU

- Pertes rapides de faisceau: Détection du niveau de perte nécessaire. En général localisation 
des pertes non nécessaires (cause: alimentation, pompe à vide , kicker..)

- Pertes lentes de faisceau: 
Détecteur placé à l’extérieur du tube à vide: Utilisation des principes physiques déjà vus
Autre méthode: Mesure différentielle entre les diagnostics de faisceau de l’accélérateur. 
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Moniteurs de perte de faisceau

PLICs: PANOFSKY LONG IONISATION CHAMBERS

SLAC 1966:
- Câble coaxial RG-319 /U rempli avec Ar/CO2, longueur: 3.5 km, monté à 2 m du tube à vide
- Mesure de position: Mesure de l’intervalle de temps entre le pulse direct à une extrémité et 
le pulse réfléchi à l’autre. Résolution initiale: 30 ns ( ~ 8m)
- Très nombreuses améliorations pour améliorer la résolution: SLC, AGS, CERN..

SHORT IONISATION CHAMBERsSHORT IONISATION CHAMBERs

-CHAMBRE A Ionisation (remplissage: air) réparties le long de la structure accélératrice: 
CERN PS, TEVATRON..

COMPTEUR A SCINTILLATION

- Scintillateur plastique couplé à un P.M. ( Utilisation temporaire ) 
- LAMPF: « Paint can » Beam Loss Monitor: Plastique remplacé par un liquide ( huile) dans un 
réservoir de 500 cm3 . ( Temps de montée : 10ns, dynamique: 105 ). Sensibilité meilleure que 
les chambres à ionisation mais technologie liée à l’utilisation des P.M.: alimentations stabilisées 
, intercalibration des moniteurs nécessaire. 
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Moniteurs de perte de faisceau

SOLID STATE ION CHAMBERs ( PIN Diodes)

- Chambre à ionisation à l’état solide : diode PIN polarisée en inverse
- Surface sensible: 100 mm2 , zone dépletion: 100 à 300 µm
(Siemens, HAMAMATSU)
-Amélioration : 2 diodes montées en coincidence
Exemple: 
- Détection des pertes de protons sur HERA 
- La coincidence permet de diminuer la contribution due 
aux photons résultant des pertes d’e- circulant dans
l’anneau voisin. l’anneau voisin. 
Taux de comptage max: 10.4 MHz
(Bergoz)

CRYOGENIC MICROCALORIMETERs

- LEP/ CERN 1992: Un thermomètre ( résistance carbone) mesure l’élévation de température 
d’un « mini- cryostat » contenant de l’hélium liquide chauffé par les pertes de faisceau 
( pas de création de charges électriques par les particules perdue

Et beaucoup d’autres détecteurs de perte faisceau...
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Exemples de moniteurs de perte de faisceau
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Exemples de moniteurs de perte de faisceau
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Evolution des salles de commande 
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Ce fut un plaisir!

Merci de votre

courageuse 

attention!!
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AnnexesAnnexes



Détecteurs interceptifs Passage des particules lourdes à travers la matière: perte d’énergie 

� La perte d’énergie moyenne ( par unité de longueur), (average energy loss) est aussi appelée 

le pouvoir d’arrêt (stopping power). Elle est donnée par la formule de Bethe Bloch:

où v est la vitesse de la particule incidente; cccc: célérité de la lumière=299 792 458 m/s
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Les accélérateurs  de particules à rayonnement synchrotron                                 Exemple: SOLEIL 
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Les accélérateurs  de particules à rayonnement synchrotron                                 Exemple: SOLEIL 

Anneau de stockage:

Circonférence: 354,1m
Energie: 2,75 GeV
Frévolution : 0,846 MHz
I faisceau= 500 mA

Anneau booster:
Circonférence: 157m

Ligne de lumière:
43 lignes possibles:
11 en operation: oct 2007
21 lignes sur onduleurLINAC:

500 mA dans 416 bunch
100 mA dans 8 bunch
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Les accélérateurs  de particules                                                                                    Exemple: L.H.C. 

LHC:
protons 7 TeV
Pb 54+: 2,76 TeV / A

SPS: 450 GeV

P.S. : 24 GeV

BOOSTER: 1,4 GeVBOOSTER: 1,4 GeV

-1232 dipoles principaux cryogéniques: 1,9°K; 8,33 T max; 11700 A. - 392 Qpôles
Energie stockée dans les aimants: 11 GJ
- 8 cavités supra ( 4,5°K) RF par faisceau. Champ 5 M V/m . 400 MHz
- Durée de remplissage: 4’20’’ par anneau. Durée accé lération: 20’. Durée vie: 10 h
- Faisceau: 2808 bunches x 1,1.10 11 p/bunch - 25 ns entre bunch - Energie: 350 MJ 
- Luminosité: 10 34 cm -2.s-1. - 600 .106 collisions par seconde
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Les accélérateurs  de particules                                                                                    Exemple: L.H.C. 

LHC General Parameters

Energy at collision 7 TeV

Energy at injection 450 GeV

Dipole field at 7 TeV 8.33 T

Coil inner diameter 56 mm

Distance between aperture axes (1.9 K) 194 mm

Luminosity 1 E34 cm-²s-¹

Beam beam parameter 3.6 E-3

DC beam current 0.56 A

Bunch spacing 7.48 m

Bunch separation 24.95 ns

Number of particles per bunch 1.1 E11

Normalized transverse emittance (r.m.s.) 3.75 µm

Total crossing angle 300 µrad

Luminosity lifetime 10 h

Energy loss per turn 7 keV

Critical photon energy 44.1 eV

Total radiated power per beam 3.8 kW

Stored energy per beam 350 MJ

Filling time per ring 4.3 min
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