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BILAN DE LA COLLABORATION ENTRE L‘IPN ET L‘AFIk:
LA SOURCE SIS*x*x (CRYSIS)*ax*

SN - Ch GQLDSTEIN
. -
1 INTRODUCTION - '
. ~
Le présent mémoire a pour but de rappeler les points
essentiels de la cecllaboration entre 1°'IPN d'ORSAY et 1'AFI de
STOCKHOLM, ceollaboration qui en trois ans a permis la fourniture
d'une source A& faisceau électronique confiné (EBIS). Les
premiers essais & ORSAY ont confirmé& le bon fonctionnement de
1’ensemble des élé&ments.

Il s‘agit ici de tenter un bilan critique, de tirer les
conclusions de cette ‘“"expérience" et il va de soi que les

remarques, réflexions, autocritiques ou mangues concernant
certains aspects de la collaboration n'engagent que 1l'auteur.

* A.F.I: Forskningstitutet for atomiysik
#*% Source d'Ions Suédoise ou Swedich Ion Source

**=x Avant son départ d’'Qrsay SIS & &té baptisé : CRYSIS pour
CRYogenic Stockholm Ion Source



II-RAPPEL DES CONDITIONS DE LA COLLABORATION ENTRE L'IPN ET
1'AFI

Le contrat pour 1‘étude, la réalisation et la fourniture
d‘une source d’ions est signé le 18 décembre 1981. Nous donnons
copie de ce contrat en annexe A.

III- BILAN FINANCIER
III-1 Technique comptable

On peut dire que la gestion comptable n’a pas posé de
probléme majeur. Quelques difficultés sont apparues pour les
raisons suivantes: ‘ .

N - - -

III-1-1 La division du financement en 2 parties: .«

- %e matériel exonéré de TVA du fait de
1'exportation vers la Suéde.

- 2) Les gtudes et la construction, assdﬁeccies a la
T.V.A. N

- Cette division permettait difficilement de régler les
problémes du petit matériel transitant par le magasin du
laboratoire. De plus, au départ une certaine confusion de notre
part entre les comptes de CRYEBIS II et SIS (en particulier au
moment des commandes groupées afin d’obtenir des réductions de
prix) a entratné dquelques génes qui se sont résorbées par la
suite.

III-1-2 La gestion du contrat au niveau de 1°IN2P3

Elle a introduit une certaine lourdeur. Toute
correspondance comptable avec Stockholm, transitant par 1°INZP3
était modifiée a4 ce niveau et nécessitait alors un va et vient
entre 1'IPN et L’'IN2P3. Par contre, puisque la source SIS était
payée & crédit sur l'encemble de la période de construction, le
fait d’avoir rapidement obtenu de 1°IN2P3 gqu’il joue “"le roOle de
banquier" & l'égard de la collaboration, a grandement favorisé
la gestion financiére.

III-2 Co0t total définitif de la source

III 2-1 Financement
Les sommes finalement versées par AFI sont les suivantes:

A) Montant initial du contrat matériel (18.1.81) 1 350 000 F
B) Coat des études et de la réalisation (18.1.81) 510.C00 F
C) CoQt du matériel supplémentaire (10.7.83) 100 059 F
D) Réajustement du codt initial (5.7.83) 150 000 F
E) ColOt supplémentaire 70 000 F
F) Frais de fonctionnement {(20...84; SC 3% T

soit un total de 2 230 0SS

n




Le cont initial prévu de la source (A+B) était au moment de
la signature du contrat de 1 860 000 F. Cette somme a subit 3
sortes d‘augmentations:

- Celles daes a des demandes supplémentaires en électronique et
en cryogénie (C)

- Celles ddes a4 la dérive par rapport au codt initial (D)

- Celles daes & des dépenses non prévues initialement (E+F)

III-2-2 Bilan définitif matériel

Le tableau 1 donne 1‘évolution du financement tel qu‘'il a
été détaillé au paragraphe .précédent. La derniére <olonne
montre la dépense finale par rubriques et est explicitée dags le
tableau T2. \ v .

\ A
EVOLUTION DES COUTS
Tl
Prix Travail Prix Prévision Dépense
initial supplémentaire réévalué finale
(18.1.81) (10.7.83) (5.7.83) (1.1.84) (12.12.84)
CRYOGENTIE 480 000 480 000 480 000 X
fat. Suppl. 10 000 548 073
Liguéfacteur 10 090 10 000 10 000
ELECTRONIQUE 250 000 270 000
360 000 370 356
Electr. Suppl. 90 000 90 000 .
VIDE 300 000 300 000 300 000 294 265
MECANIQUE 320 000 435 000 440 000 457 287
FONCTIONNEMENT 50 000 S0 019
PROVISION “15 000 70 000
TOTAUX 1 350 000 100 0@O 1 600 000 1 720 000 1 720 000




I11-3 Coat des études et de la réalisation

Cette rubrique mérite toute notre attention pour les
raisons suivantes:

111-3-1 Nombre réel d 'heures travaillées
Si le nombre d'heures travaillées initialement prévu n’‘a
pas augmenté c’est par décision “politique” et non la realité

objecive, en effet:

- Pour 1'&lectronigue

Les 2900 heures initialement prévues ont &té réactualisées
a 4000 heures apreés étude détaillée, D’autre part_ les demandes
supplémentaires impliquaient 300 heures de travail. La vemu de
M. BJON et sa participation au cablage polr 1-équivalent deqiooo
heures ne compense' pas complétement ces évaluatians.

-_Pour la crzogénie‘
L'installation du liquéfacteur n’était pas initialement

prévue et son cott en temps a été estimé 4 300 heures, coat
pris en charge par le Service Basses températures.

- Pour la Mé&canigue

Théoriguement le prix payé est celui du tarif extérieur,
mais ce prix pour la réalisation de la mécanigue du canon s‘est
avéré treés Elevé par rapport 4 la méme réalisation pour CRYEBIS
IT et a fortiori par rapport & 1l'estimation initiale. Sa
réalisation apreés réduction du prix de 280 kF a 170 kF
c‘est-a-dire en fixant 1le prix de 1'heure A4 un prix
intermédiaire entre le tarif extérieur et le tarif interne, se
traduit par un mangue & gagner pour le Service Mécanique aqui
peut-étre considéré comme une sous-estimation du nombre d 'heures
travaillées.

- Pour le SEDESI

Initialement, il n’'a pas été prévu d heures de travail pcur
le SEDESI. Dans la réalité 11 a €té fortement impligué dans 1ie
bobinage, les essais cryogéniques et le montage.

I11-3-2 Utilisation réelle du budget études et ré&alisation




Elle est donnée par le tableau suivant

:Service: Dépenses heures Dépenses heures Total/service:

: : extérieures : internes H :
: SEEM 141 146,99 : 23 035,05 : 164 176,04 :
: BT : 138 983,44 : : 138 983,44 :
: SM s 26 750,23 : : 26 750,23 :
:SEDEST : e 180 090,29 : 180 090,29 :
: H H g H ¢ o H
:Totaux : 3Q6 874,60 203 125,34 : 510 000,00 .
: H Y H H \
3

II1-4 Conclusion
Il me semble possible de tirer les conclusions suivantes:

III-4-1 Si 1l‘on considére le prix de 1la source modifiége
voir (III-2-1): A+C et le prix modifié A+C+D+E c’'est-a-dire
travail et fonctionnement non compris, on constate que
l’augmentation de prix n’est que de 11,2% ce qui est peu, sur
les 27 mois de durée de la construction et ceci d’autant plus
qu’'une étude plus fine montrerait que certains investissement:-
ont &té& faits sur ces rubriques (par exemple, le cryostat
d’essais du Service Basses Températures payé pour moitié par SIS
et CRYEBIS II environ 100 000 F).

III-4-2 En ce qul concerne les é&tudes et réalisations 1le
nombre d’'heures évoqué (III-3-1) n'est gue comptable. Si 1°on
s’en tient A4 cette comptabilité; n’'ont pas été payées: 800
heures en é&lectronigue, 1300 heures en mécanigue, 300 heures en
cryogénie soit 2400 heures (40% Qa1 nombre d'heures). Il n'y a
pas eu de vérification A postériori mais mon sentiment est que
cette rubrique a 6té sous-estimée de 60%, le chiffre de 10000
heures de travail me semblant plus proche de la réalité.

II1-4-3 La non-utilisation en travail exté&rieur des heures
payées s‘est traduite par la conversion d'heures de travail de
1'IPN en investissement soit de fagon indirecte (pour le Service
Mécanique) soit directement pour les autres services.
L'existence d’'une sous-estimation du nombre d‘heures travaillées
revient & dire que l’'ensemble des services constructeurs de
1'IPN n‘a pas transformé toutes les heures de travail en
investissement. 8i 1l’on accepte mon appréciation de cette
sous-estimation le manque & gagner est de l'ordre de 320 000 F
soit environ 15% du coat de la source, 1l investissement
réellement =ffactué sous forme dirascte ou indiracte représentant
environ la méme somme.




IV_BILAN TECHNIQUE

IV-1 Plannin

Du point de vue contractuel la seule contrainte engageant
officiellement 1‘IPN A un délai est 1le point (6) du contrat
(Annexe A} impliquant gque la construction de SIS suivra de 6
mois celle de CRYEBIS II. Sous cet aspect SIS est un succés.

Si 1’on s'attache au planning général de la construction,
les premieres estimations supposaient les mesures de champ au
bout de 14 mois et demi et la mise au point compléte en 24 meis
mais assez vite (ré&f 3) une révision du planning donnait les
mesures de champ en 22 mois et la mise au point en 30 mois
(réf 10). Les mesures__de champ auront finalement lieu aptés 27
mois et la source quittera Orsay.36 mols aprés le débutodg la
construction (refyll). ¢

Il ne serait b s juste d‘accuser uniquement lew glissements
de planning de CRYBBIS II d'etre les responsables de ceux de
SIS. Le planning de SIS a eu ses propres retards.

- difficuliés A tenir les délais au moment du bobinage

- allongement des délais au moment du montage en
particulier pour la mise en place du liquéfacteur-réfrigérateur
CTI 1030

- Problémes liés & la mise au point d‘une procédure pour le
fonctiounement de l’ensemble liquéfacteur-réfrigérateur-source

- allongement de la durée prévue des mesures de champ ( 2
séries de mesures)

- problémes liés A une fuite d‘hélium dans la "“cheminée" et
4 son colmatage

- pollution de la cathode nécessitant un 1long délai de
surchauffage.

Il est difficile d’'apprécier l1'influence de la coexistence
et de la priorité de CRYEBIS II sur le planning de SIS d‘autant
que le décalage dans le temps et la proximité physigue ( Hall du
4 Mev: fig 1) de son implantation ont bénéficiés a4 SIS, citons
par exemple:

- précautions au moment du bobirage

- amélioration du cablage cryogénique
- amélioration des mesures de champs

- aide au moment des montages délicats et utilisation du
savoir-faire acquis

IV-2 Différences =sntre CRYEBIS II et SIS



http://diff-.culi.es

Iv-2-1 Le cryo-systéme

La source devant fonctionner avec un liguéfacteur associé,
celui-ci fait partie intégrante du cryo-systéme de SIS. Une
circulation permanente d‘hé&lium froid se fait par 2 cannes de
tranfert spéciales a é&cran refroidi du liquéfacteur au cryostat
et retour. Il ne s’agit pas ici d’entrer dans les détails du
systéme (réf 4) dont 1le schéma est montré figure 2, mais de
faire remarquer que le syst@me présente des différences notables
avec CRYEBIS II. En effet: si la majeure partie de 1’'hélium
réfrigérant retourne au liguéfacteur a trés basse température,
3 fractions de débit de vapeur sont utilisées:

- a la réfrigération des 2 systémes d'écran dit BO°K et
20°K mais dont les taupératures en régime dépendent du débit
choisi (pour 1l’écran 34.-80°K) et de 1'équilibre thermique (pour
l’écran & 20°K). Le cryogénérateur’ existant sur CRYEBIS 4I, est
supprimé.

- au balayage. du col du réservoir de garde contenant les
fils de mesures etc,.. par un faible débit. S

- au refroidissement correct des descentes de courants: un
faible débit de balayage pour le régime: courant piégé ou stand
by; un débit important pour le régime: variation de courant.

Le rechaufifeur des débits de dégazage type bain-ma:.e qui
était utilisé sur CRYEBIS "1 a été supprimé puisque le régime
"liquéfacteur associé" ne produit aucun débit notable de vapeurs
froides. Seuls les débits réfrigérants des é&crans sont
réchauffés par une chauferette électrique thermostatée.

Bien que n‘étant pas contractuelle, l‘alimentation en LHe a
vartir d'un dewar de réserve a été &tudiée et réalisée. Par
ailleurs le systéme de sous-refroidissement du bain bobine &
2.2°K a été maintenu a 1l'intérieur du cryostat puisque
1’ é&ventualité d’une installation ultérieure aurait 343
impossible.

Un cryo-systéme en régime "liquéfacteur associé"” était
nouveau pour le laboratoire et présentait un intérét certain
pour ses projets ultérieurs (KVI). Sa réalisation pour SIS A
conduit & des études specifiques de “"cheminée”, de cannes de
transfert (réf S), A& l’'implantation du liquéfacteur, de son
compresseur, des circuits divers de récupérations dans le halil
dit du 4 Mev, tout un ensemble, différents de CRYEBIS II dont,
le volume en études & probablement été un peu sous-estimé au
départ.

Iv-2-2 Electronigue

L’ électronique ce SIS est plus simple que celle de CRYERIS
II du fait d’objectifs plus réduits
- 10 kV-2A (au lieu de 50kV-3.5A)
- coliecteur & la masse(pas de ovost-accélération, ni
dé&célération)

Les différences sont donc lides & 1'implantaticn d abord
France puis en Suéde
- standard de tensions différents (127-200 au lieu de
220-380 V)

w@

n



- longueurs de cables de 10 métres pour toute bpaie
séparée.

Des différences de détails existent enfin, venant de
modifications qui ont parues nécessalires aprés les esais sur
CRYEBIS II.

IV-2-3 Support et implantation

La source S5IS devant se trouver en Sudde dans un local bas
de plafond, 1le chassis support de source a é&té réduit
sensiblement en hauteur. L‘électronique et les systémes de
commandes cryogéniques ne pouvant alers se trouver sous la
source, un chassis supplémentaire a - placé l’ensemble de ces
éléments latéralement gt.au-dessus de la source. -

- .
&

Par ailleurs\ 1'installation de 1'ensemble des é&léments,
cablages, fluides,.liquéfacteur et compresseur compris, devait
simuler au mieux 1’jinstallation définitive.

\

L'installation dans l‘ancien "hall du 4 Mev" (fig 1) n’a
finalement pas posé de probléme et 1'absence d’'un pont roulant
utilisable aprés le prét par CSNSM d‘une "girafe“.

IV-2-4 Mécanigue, structure interne

La mécanique du canon et le collecteur sont identiques a
ceux de CRYEBIS II, et le fait d’etre interchangeables a permis
des améliorations successives.

Au niveau de la structure interne de source, des
améliorations ont &té apportées & SIS:

- La structure dont les tubes sont en cuivre =2t non en inox a
été inversée de fagon & permettre son extraction par 1-‘avant
donc sans démontage du collecteur et de 1‘optique. Cette
modification sera ensuite reprise sur CRYEBIS II.

- L’injection de gaz peut se faire soit en amont ( & 90% du
champ maximum) soit en aval ( 4 $5% du champ maximum). Une é&tude
poussée des conditions d'injection est donc possible d’autant
que la vanne pulsée réalisée (voir V 2.4.2) peut étre placée au
centre méme de la zone de confinement.

- Les connexions de la structure se font en amont de la source
mais la pompe ionique de 600l/s ( gaz nobles) reste en aval
comme sur le dessin initial de la source alors qu‘elle n’existe
plus sur CRYEBIS II,

- La modification du collecteur définitif de SIS n’étant pas
terminée au moment des essais, un collecteur d’appoint ayant
une géométrie similaire a &té utilisée sans aucun probléme, la
source SIS fonctionnant sans décélération (collecteur a la
masse’ .



IV-3 Tests de cryogénie, de supraconductivité et de
l'électronigue associée

Si 1l'on met de cOté le démontage nécessaire de la cheminée,
du fait du montage 4 l’envers d’une vanne 3 voies, 1l’'essentiel
du temps passé, l’a é&té pour trouver un réglage permettant une
descente en froid optimale de l‘'ensemble liquéfacteur-source.
Outre la connaissance du matériel, il y avait 1la, pour nos
partenaires Suédois, la nécesssité d’'une sensibilisation aux
problémes du froid, des fuites d’'hé&lium, une initiation aux
problémes pratiques et de gestion d‘une installation
cryogénique.

Un champ magnétique maximum 'de 5.4 T a é&té& obtenu sans
transition et les réglages de 1’'élecktronique ont &té rapides <
sans probléme. Une transition & bas champ a été& provogquéq lafin
de tester les sécq(ités. - .

Al

. N

IV-4 Le vide N

Deux fuites d’'hélium ont été détectées, l’une au niveau de
la flasque oblongue, 1l’autre au niveau d‘un raccord BRAUN dans
"la cheminée”. Cette derniére fuite a nécessité un démontage et
un test séparé de la cheminée. Aprés remontage et sans grande
difficulté un vide de 1,5 10 au niveau de la pompe ilonigue
était mesuré, c'est-a-dire un trés bon vide dans la zone active
de la source.

IV-S Mesures de champ

Elles ont été effectuées en deux fois. La premiére série de
mesures ayant montré la nécessité d’étendre la zone de mesures
en 2, l'appareillage wutilisé sur CRYEBIS II a é&té& modifié et
allongé d= 150 mm. Il a été ainsi possible de faire les mesures
depuis le canon jusqu‘'a 125mm & l’intérieur de la bobine et en
sorti2 depuis le collecteur jusqu’a 75mm & 1'intérieur de 1la
bobine. La figure 3 montre l'harmonique 1 du champ radial a 1lcm
de l’axe, en fonction de Z pour BMAX= 5 T . H Dannared a
developp® les calculs de Nishima et Terada (r&f 12 et ré&f 13)
avec les conditions suivantes:

- Les constantes d’intégration sont choisies de telle sorte
que l'axe magnétique cofncide avec 1'axe géométrique guand le
gradient est maximum (c’est-a-dire & 1l’aplomb de l’entrée et de
la sortie du hobinage).

- Z2=0 corresponc aux flasques latériles d'entrée et de
sortie.

- Les deux projections sont vues du c6té du canon.

Les résultats obtenus (réf 6) sont montrés figure 4a et 4b.
Ils sont satisfaisants puisque l'inclinaison de la ligne de
champ magnétique est de 1/100 de milliradian & l’int&rieur du
sclénotde 2t de quelgues cdiziémes dans 12 champ de fuite du
sclénctce.



Iv-6 Cible coulissante

Afin de confirmer les résultats précédents, des mesures a
la cible coulisante ont &té effectuées. Pour cela,le canon est
monté en position, et, en l‘abserce de la structure de source,
une fine feuille de tantale est déplacée 1longitudinalement.
L'impact lumineux du faisceau .lectronique, d‘intensité et
puissance réduite, est observé & 1l'aide d'un télescope aligné
sur l’axe géométrique de 1la source., La figure Sa montre 1la
déplacement de l'impact en fonction de la longitude Z. Aprés un
déplacement latéral de quelques diziémes de millimétres a
l’entrée, la figure Sb est obtenue.

Ce résultat est satisfaisant puisque 1'excursion radiale du
faisceau dans le- solénplde est limitée a environ 1/10e de-mm et
4 0.4mm a l'entrée du collecteur,” l’écart entre 1'axeed la
lunette et 1'axe\ magnétique &tant de 4/10 de mm. Le champ
magnétique est don satisfaisant et 1l n‘y a pas lieu. ni de
décentrer la stuctuge par rapoort au solénoide, ni W ajouter des
bobines de correcti du champ radial (réf B et réf 9).

IV-7 Etude de la transmission

Aprés assemblage définitif de la source, montage de 1ia
structure de ses connexions, et du collecteur d‘appoint, les
essais de tranmission ont été effectués.

Tenant compte des problémes de transmision rencontrés sur
CRYEBIS II nous avons monté deux diaphragmes D1 et D2 de
diamétre ® =4 mm. L’'idée était de mesurer, d‘une gart les
courants en vision directe du canon, d’'autre part ceux
éventuellement réfléchi dans le gradient de champ <c‘est-a-dire
en vision directe de la source. Les courants étaient mesurés sur
l'anode, sur D1, sur D2, sur la structure (tous les tubes non
différenciés), sur l‘électrode avant le collecteur, et sur le
collecteur. Les essals de tranmission ont duré moins de 3
semaines (du 3.11.84 au 21.11.84). 1ils ont permis la mise en
évidence des faits suivants:

IV-7-1 Recherche de 1'optimum du champ

Les paramétres, intensité électronique (Ik ), tension canon
(Vak) et induction (B) sont des parame@tres 1iés et un minimum de
mesures systématiques mettent ce fait en évidence. Les figures
6a et 6b (du 9.11.84) ontrent que:

- l’intensité transmise admet un optimum de B, plus V crott
plus B est é&levé.

- l’'intensité émise (Iak) décrott avec B, c’est-a-dire gque
la pervéance du canon décroit avec B quand les tubes de
stZucture ne sont pas polarisés.

Canz ces conditions un point de fonctionnement a Vax= &V,
I = 0.71 A et B0% de transmission a &té& trouvé, mais une
brusque augmentation d‘un facteur 2 sur le courant anodique nous
a fait penser A vune rupture de 1l'alumine du canon avec




déplacement de 1l'anode (ce diagnostic s‘avérera exact au
démontage en Suéde). Aussi, afin de ne pas dégrader la
situation, la suite des essais sera limitée a 4000 ¢V Ak ¢
4500 Volts.

IV-7-2 Influence de la polarisation des tubes

En fonctionnement, les tubes de la zone de confinement sont
portés & un potentiel (V pol) permettant le confinement et
l'extraction des 1ions, aussi 1'influence de ce parameétre
a-t-elle été regardée. Dans un premier temps nous n’avons pas
fait de discrimination e.ire les tubes de confinement et les
tubes d'entrée et de sortie. Tous les tubes compris entre le 2e
diaphragme et 1’'électrode avant le collecteur ont é&teé portés au
méme potentiel (Vpol) __.

Les résultats (du 13 11.84) montrés figure 7 permettong de
mettre en évidence les variations suivantés:

- plus Vpol c¥oft plus la pervéance crott jusqu’'a attﬂlndre
la valeur théorique. A\

- plus la pﬂrvéﬁnce crott plus la transmiion s’‘améliore,
c’'est-a-dire que tout ce qui est gagné en courant émis lak est
transmis.

IV-7-3 Recherche d'un point de fonctionnement

Compte tenu des résultats précédents, les abagques ont été
repris. Les figures 8a et 8b montrent les résultats obtenus
(16.11.84) avec une tension de polarisation, Vpol 3000 wolts.
On veoit gqu‘une transmission > 95% est obtenue.

Le meilleur résultat de transmission est obtenu (17.11.84)
dans les conditions suivantes:

Vak = 4000 volts -6
P = 1,9410 10

Iak = 0.49

B=2.5T

Vpol = 5000 volts

Ic = 0.47 A = 95.9%
Iancde = 6 mA {1.2%)
Idl = 10mA
(3.1%)
Id2 = 5mA

I électrode avant = 1,.5mA (0.3%)

I tubes = 27 ud

Il convient de faire le5 remarques suivanies:
- la pervéance est proche de la pervéance théorigue (1.94
-5
pour 2 10 )



- le courant d‘anode est celul mesuré lors des essais sur
le banc canon. De nombreux autres points de fonctionnement avec
des pertes sur l’anode ¢ 1.5% ont &té trouvés

- les pertes sur 1'é&lectrode avant sont négligeables, ce
qui confirme le bon alignement de 1'ensemble

- les pertes sur les tubes peuvent sembler importantes. En
fait en découplant les mesures on montre gque ces pertes sont
toutes localisées sur les tubes situés dans les zcnes a fort
gradient de champ, & l’entrée et & la sortie du solénoide,
c'est-a-dire en dehors de la zone de confinement propremen* dite
ol elles pourraient produire une désorption. Il ne tombe aucun
courant décélable sur les tubes de la zone utile de source.

IV-8 Tests d'ionisation . . . -

. .
L‘en3semble des tests d'ionisation n*a duré que 14 jauzs,
Week-and compris, ‘soient 10 Jjours de tests sur le gaz résiduel
et & jours en injecgant de 1’'argon.

IV 8-1 Gaz résiduel

C'est sur 1le gaz résiduel qu’ont été effectués 1lzs
différents réglages de 1'4lectronique, du temps de vol, la
polarisation des tubes d‘entrée et de sortie ainsi qu’une
caractérisation de la source avant tout pollution par un gaz
injecté.

La figure 9 donne un spectre en temps de vol obtenu pour
Vak = 4 kV,I = 0.48 A soit a des valeurs beaucoup plus hautes
que celles de CRYEBIS II, L'identification des pics faite par
régression linéaire donne une erreur maximale ¢ 300 ns,

Ce spectre permet les observations suivantes:
7+
- Le J étant de environ 6 10 {spectre contenant 0 centré
S+
sur 0 ) la densité est de 1‘'ordre de 300 A/cm2.

- Il n'y a pas de fuite d'nélium, la raie d’'He+ étant
inexistante.

- Outre les composants habituels du gaz résiduel (C, N, 0, H) on

peut noter une trace de Cu 2+. L’'origine de ce cuivre n'est pas
définie. Il provient soit du collecteur d'appoint, soit des
tubes d’'entrée ou de sortie sur lequel tombe un courant ainsi
que vVvu précédemment. L'intallation du collecteur définitif
étuvable a haute température et fortement refroidi répondra a
cette question.

IV-8-2 Injection d'araon

Ceile-ci a’'est faite au dernier moment, alors gue les
créoccupations étaient déja d’'un tout autre crire: la
oréparation du déménagement & venir. Par ailleurs le mangue d
temps n‘a pas permis le réglage d’'é&léments essenciels a
l'obtention de nauts é&tats de charges & savoir:




o

- Optimisation de la quantité de gaz injecté par reéglage des 2
vannes

- Réglage de l'injection é&lectronique

- Ajustenment des potentiels des tubes de source ainsi gue ceux
d'entrée et de sortie

- Réglage de 1l'expulsion

C’est sous ces conditions qu‘a &té obtenu le spectre de la
figure 10 ou 1l'on identifie clairement 1'Ar 13+ dans un spectre
centré sur 1‘Ar 10+ et obtenu en 13 ms de confinement (soit
J>300 A/cm2). Ces pics sont dédoublés ce qui signifie un mauvais
réglage des potentiels sur les tubes de la source.

La figure 11 nonfre un echanciiionnqge en temps du coiranc
ionique issu da la source. L'existence du dédoublement des 'pics
(et donc &'un mauvais réglage) est ainsi mis en 4vidence.

La précipitat®on des derniers moments n‘a pas permis
d obtenir des états de charges plus ¢&levés, wune injectiun
accidentelle trop importante de gaz, sa cryosorption puis sa
désorption dans le volume de confinement interdisait alors les
hauts états de charge. Il va de soit que 1l'arrét des essais
d’'ionisation & ce moment, irrémédiable A cause de considérations
de politique propre & 1'AFI a été dommageable aussi bien pour
1'IPN que pour 1'AFI. En effet il retarde de plus de 10 mois la
connaissance réelle de la source et de ses limites puisqu’au
15.10.85 la source réinstallée & Stockholm n’‘est toujours pas en
état d'ioniser.

V_INTERET RECIPROQUE DE LA CONSTRUCTION EN PARALLELE DES DEUX
SOURCES

V-1 Intéréet pour 1°IPN

V-1-1 La construction en double a donné la possibilité d'obtenir
des réductions de prix, en particulier pour les ensembles
mécaniques réalisés A 1l'extérieur.

V-1-2 Compte tenu du décalage entre les deux sources,
l'existence de composants interchangeables a permis un gain de
temps pendant les réparations ou modificatons nécessaires
Exemples: panne d’‘alimentation, modification sur la mécanique
cancn et sur le collecteur. -

V-2 Etudes réalisées par }'AFI au titre de collaboration

Elles sont définies aux paragraphes 2-2 { voir Annexe A) du
contrat. Si l’on se référe & cette liste on met en évidence le
fait qu‘elle n‘a été que partiellement remplie. I1 ne faut ¥
voir aucune mauvaise volonté de la vart des Suédois, mais piutdt
vachercher la cause dans la définition méme de ces &tudes: ©En
faic, I'exploration de wvcies alternatives aux choix erffectuds
sur CRYZBIS et SIS. Comme nous allcens maintenant le voir, n'cont
&té étudiés et testés que les sujets posant problémes pour la
source.



V-2-1 Etude d‘un canon SkV-A semi-immergé ou extérieur au _champ
magnétigue utilisant une cathode de faible diametre.

Cette étuae, a réaliser a Stockholm nécessitait
1'adaptation du programme de calcul sur le VAX d‘AFI, ceci a é&té
fait. Notre incapacité a définir correctement le besoin d’une
étude complémentaire, canon de cathode @ = 3mm extérieur ou semi
immergé par exemple, a stoppé l’'é&tude & partir de la venue de M.
BORG a ORSAY.

V-2-2 Etude d’un collecteur capable de dissiper 20 kW

Elle était i{nitialement prévue pour le collecteur de SIS,
la source fonctionnant sans décé&lération. Le choix ultérieur de
la décélération possible et done d’un collecteur identique a
celui d’'Crsay rendait gbsoléte 1’'étude d’un deuxiéme collecteur
de caractéristiques identiques. -~ .y

v-2-3 Etude d'u collection électronigue aprds _réflection

juste en sortie de source

La collection de puissance sur paroi mince étant passible,
la collection dé&fléchie semblait prometteuse mais une étude
préliminaire montrant que méme avec le champ magnétique faible
nécessaire 4 la déviation du faisceau électronique, il y a
nécessité d'une compensation & l‘analyse du faisceau ionique par
ce champ. Si 1l’on ajoute & cela, d’une part, la perte de
cylindricité du faisceau ionigque, d’'autre part 1la possible
augmentation d’'émittance liée & la séparation de deux faisceaux
de charges opposées,on voit que les raisons n’ont pas manqués &
l’interruption de cette &tude, d'autant gque 1la collection
existante ne posait pas <e probléme.

V-2-4 Etudes d‘injections différentes du matériau ionisable

Celles-ci ont été faites de fagon intensives & Stockholm:

V-2-4-1 L' &tude et le test de microcapillaires ont &té ré&alisés
par H. Danared (réf 7) et conduit & 1la proposition d‘une
injection de forme oblongue sur un tube trés interne & la scurce
et cryosorption.

V-2-4-2 L-étude et la réalisation d’un prototype de minivanne
pulsée utilisant 1l’effet du champ du solénotde, un courant
pulsé, et la cryosorption. Cette vanne peut ere placée au centre
du volume de confinement. Cete injection doit &tre test&e sur
SIS. -

V-2-4-3 Le test de 1la production d’'ions par &tincelles (1S5kHz,
15 us) et l'obtention d'un nombre suffisant d'atomes de Cuivre.

L'injection étant un de nos sujets de préoccupation, on voit gque

parall2lement aux essais d'Orsay (laser, injection coaxiale
d'iors), des é&tudes et expériences ¢taisznr réalisées a
Stockholim, vermettant < 'avoir une vue olus globale des

a

différences injections possibles en cas de nécessit




V-3 Accord de coopération entre 1°IPN at 1'AFI

Un accord de coopération entre 1'IPN et 1‘AFI, signé le
3.12.84 (Annexe B) prolonge la collaboration entre les deux
instituts, au-deld du départ de SIS (CRYSIS) a Stockholm.

Cet accord prévoit 1la continuation des études inachevées
(par 2.1), il nous revient donc de redéfinir correctement leur
contenu. Cet accord prévoit aussi 1la définition d’essais en
commun sur les deux sources (par 2.3), nous sommes trés
intéressés aux différents essais d'injection.

L'accord évoque aussi la possibilité pour les physiciens
des deux laboratoires de soumettre des projets d’'expériences aux
instances scientifiques respectives . ( par.3) et _sa conclusion
est la suivante: "Cet accord fornmalise la confiance récdpgoque
et la volonté née\d'une collaboration fructueuse, de développer
la coopération entre nos deux laboratoires. La pratique de cette
nouvelle étape permettra une actualisation constantw du présent
accord”. N

Il nous appartient que cette nouvelle &tape soit aussi
fructueuse que la précédente.

VI CONCLUSONS

Qutre 1l'intéret technique, en particulier en ce qui
concerne les techniques nouvelles intéressantes pour l‘avenir du
laboratoire (IV-2), il me semble important de faire les
remarques suivantes:

VI-1 Liaisons _entre services.

L’imbricaton des interventions du SEEM, du Sexrvice
Mécanique et du Service Basses températures n‘a pas posé de
problémes majeurs. Il convient néanmoins de noter que, le départ
de M., GAYRAUD 4 la retraite et son non remplacement a
probablement nui & la solution de problémes liés & la mé&canique,
au vide et a la cryogénie; cette remarque valant d‘ailleurs plus
pour CRYEBIS II que pour SIS venant ensuite.

Vi-2 Role du SEDESI

La participation du SEDESI & 1la construction a até
importante (bobinage, cablage, cryogénie...) mais dans la
derniére période, l’accent mis sur la compétition plutét que sur
la complémentarité des deux sources, s’'est traduit par une
faible participation aux essais et donc 4 une faible
transmission des connaissances réciproques, ce que 1l’on doit
regretter.

VI-3 Un bilan pesitif

La fourniture & L1'AFI d une saurcs
25T une r#ussite importante pour le labc 2
Il montre ainsi sa capacité A& fournir une réalisation ( notic
techniguer comprises!), sa capacité a tenir des prix, voire 4
délais. Le bénéfice au niveau du laboratoire est 1l'acquisition

n 4tat de mar
sa rzncmn

2
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de technigues nouvelles, et la réalisation d’investissements
pour les services constructeurs.

Au niveau personnel, l‘un des réles qui m’'était attribué.
celui d‘interface, voire de tampon entre 1'IPN et ses service
et 1'AFI, m'a beaucoup appris sur 1l‘importance des compromi
nécesaires 4 la réussite d‘un tel projet.

VI-4 Remerciements
Je tiens particuliérement & remercier, Mme Loustau, Mme

Mathieu, M. Baixas, M. Nicol, pour leur aptitude respective a
résoudre au jour le jour, les difficultés rencontrées.

P - -

.
N Orsay le 15.10.85
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ANNEXE &

CONTRAT POUR L'ETUDE, LA REALISATION ET LA FORNITURE D'UNE SQURCE D'IONS

Entre

Le Forskringsinstituet for Atomfysik, Roslagsudgen 100, $ 104 05 Stockholm 50,
Suide, cl-aprés dénommeé A.F.l., d'une part,

Et

L' Insmut National de Physique Nucléaire et de Physique des Part:cules, Parls,
France, ci-aprés dénommeé $1Z P32, agissant podr le compte de I*Institut de pPh sique
Nucléaire d'Orsay, ci-\apres dénommé 1'LP.N. , d'autrewpart.

) ~
%
L'étude des lons trés épluchés est un domaine trés riche de recherche en
pnysique atomigue, que ce $oit 'vu de 1'angle spectroscopie ou de l'angle collisions.

Depuis quelques années, des idées nouvelles sont apparues sur ges sources
d'ions trés épiluches.

L'ionisation par un faisceau d'électrons, dans un champ magnétique et électrique
adéquat, est une de ces jdées, déja trés élaborée a l'institut de Physigue Nucléaire d'Orsay.

Cet Inst\tut. et le Forskmngsmstltuet for Atomfysik, Roslagsusgen 100, S 104
05 Stockholm 50, Sueoe, ont décigé ¢'unir leurs efforts pour développer deux sources oe
ce type, I'une Uﬂstmée la physioue atomique frangaise, 1'autre & la physique atomique
suédoise.

£En conséquence Jes deux parties conviennent ce ce qui suit :

1 - Définitior technicue gu preiet

1l s'agit de construire une source g'ions louras multi-chargés & faisceau électro-
nique confiné susceptible g'étre utilisée en physigue atomique. Cette source sera nommée
S.1.5. ‘Source d'lons Suédoise).

2 - Apports réciprogues dans la collaborztion

2.1 - Les documents réalisés par ies collaborateurs de I'l.P.N. (plans, notices,
rapports techniques) en vue de la construction de CRYESBIS II, ainsi que les éléments
matériels (canons & électrons, alimentaticns électroniques...) faisant appel & un savoir
faire sont mis a la disposition de I'A.F.1. & Orsay pour la 1€alisation de la S.1.5. Ce
transfert oe savoir-faire s‘accompagne d'une formation & 'Orsay, des personnes venant
de I'AF.1. pour une utilisation carrecte de la source.

2.2 - En échange, I'A.f.1. met & disposition de la coilaboration au moins 2
ingénjeurs (ou équivalents) participant aux études théoriques comportant notamment :

el en




a) Etude d'un canon 5 KV-0.5 A sern} immergé ou extérleur au champ
magnétique, utllisant une cathode de faible dismétre.,

b} Etude d'un collecteur capable de dissiper 20 Kw.

¢) Etude d'une collection électronjque aprés déflection, juste en sortie
de source.

d) Etude d‘injections différentes du matériau lonlsable
- jet coaxial de neutres ou d'ions neutralisés
- production d'ions métalliques par étincelles

2.3 - La collaporation est la somme des deux apports précécents pour la
construction en paraliéle de CRYEBIS 11 poutr I'L.LP.N. et de S.1.S. pour I'AF.1. Le rnaténel
existant 3 I'l,P.N. résultant d'investissernents antérieurs est mis & la dlsposmo'\ de la
coliaboration.

—— . - -
- A
3 « Description de la \eahsatxon .

3.1 - Les elemgnts suivants sont réalisés et assemblés so\S' contréle de I'LP.N.

- Un solénoide supraconductedr et son cryostat
- champ maximum 57

- longueur 1,60 m
- diamétre extérieur 0.6 m
- diamétre utile 0.1 m
- courdnt nominal 350 A

- longueur du cryostat 2 m

- Un mécanisme de canon a électrons & 6 degrés de liberté et un canon
I0KV-2A

- Un ensemble d'alimentation éiectronique
~ Une structure d'éiectrodes oe confinernent
- Un ensemble de collection

- Une optique ionique avec déviateurs et lentilles de focalisation

Un ensemble de pompage

3.2 - Toutes ces réalisations nécessitent ges études et des travaux mécanigues
et électroniques dont le colt fera I'objet d'une facturation récapitulative & la fin des
travaux et, le cas échéant, de facturations partielles au cours de I'opération.

- Principe financier

4.1 - Le colt supplémentalre entrainé par la réalisation de la S.1.S. ne devra
pas avoir d'incidence financiére pour 1'l N2 P3,

4.2 - L'apport financier de 1'A.F.1. devra assurer le financement régulier des

opérations successives représentant le supplément ¢'études, de mise au point et de cons-
truction de ia S.0.5.

OV




4.3 - Ay ler novembre 1981 le colt de l'opératfon
financiére est estimé a 1.350.000 FF hors taxe pour Je matérilfs'c:‘huu b V'annexs ¢
pas le transport, les frais de douane, l'assurance et les taxes sr.;édols::& ot
prévisionnelle et provisoire ne saurait étre opposée contractuellement ‘m .

5 - Apport financier de 'A.F.1L
5.1 « Pour le matérle)

!
4

* 700D 000 FF H.T. & la signature du contrat
* 500 000 FF H.T. au ler aolt 1982
* le solde au ler aolt 1983

5T AL R

L'A.F.L effectuera ies paiements sur présentation des factures qul 1uj seront
adrassées par I'l N2 P3. -~ e = «

Les sommas seront versées 3 1'Agent comptable de I'l N2 P3 - C.C.P. 9153.
74 - U - PARIS : .

%

5.2 - Le réglement par 'AF.L des frals supplémentaires d'études, de mise au
point ou de réalisation sera assuré périodiquement sur facturations établies par 1'i N2 P3
en fonction du bilan technique et finamcier prévu & I'article 5.3 :

5.3 - Tous les trois mols un bilan financier sera envoyé a 1'AF.lL, accompagné,
le cas échéant, d'une réévaluation ou colt estimatif global.

S.4 - En fin d'opération, le colt global sera récapitulé et les facturatlons
correspondantes seront adressées & I'A.F.1

€ - Canstructions a I'l.P.N.

Les constructions gestinées & la S.1.5. suivront gans un délal approximartii de
£ ~gis les éiéments correspondants de CRYEBIS Il

7 - Transfert et proprigté

7.1 - A son achévement, la S5.i.S. sera mise a la disposition de I'A.F.l. Le trans-
fert par I'A.F.L de la S.1.S, & Stokholm s'effectuera au plus tard un an aprés les premiers
essais de faisceau électronique. Lors de ces essais la contribution des collaborateurs de
I'LP.N. ne se résumera qu'a une formation du personnel de 1'A.F.l. sur le mode upératoire.
Le colt de fonctionnement de la source lors de ces essais sera & la charge de I'A.F.L

7.2 - Tous les éléments destings & S.1.5., qu'ils soient livrés par I'AF.L cu
acquis par I'l.P.N. sont dis leur arrivée & Orsay, la propriété de I'A.F.L Il en est de mém
en conséquence Oe la source et de ses éléments pendant la réalisation, le montage et les
essais. L'A.F.L. prendra, le cas échéant et & sa convenance, les assurances correspondante

7.3 - Si, en cas de force majeure, la coliaboration ne pouvait &tre menée &
son terme, les matériels 0éja acquis ou réalisés pour la S.i.S. seraient remis en J'état
a I'Ar.d

ol
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8 - Responsabllités

8.1 - Accidents du travail et maladies professionnelles : 3 1'égard de 1autre
co-contractant, chaque partie répond a elle seule des dommages consécutifs ¥ un sccident
du travall ou & une maladie professionnelle qui seraient causés & son propre personnel
lors o= J'exécution du présent contrat.

8.2 - Dommages causés 8 la Propriété des parties contractantes : les parties
contractantes subviendront elles-mémes & la réparation des dommages éventuellement
causés 3 leurs propres installations et renonceront, & 1'égard de l'autre partie, & une
action visant & obtenir une indernnisation, & moins que les dommages n'alent ét& causes
par une faute grave ou intentionnelle du personmel de 1'autre partie. L

9 - Limites de la responsabilité de I'LP.N.
— "

Les collaborateurs de )'I.P.N. supervisent Ja constructjon de la sk et 50N
montage. Les essais\e feront sous la responsabilité de I'A.F.]. Par exception,les exps-
riences préliminaires de réception du cryostat et descentes de cougant et de I'éjectronique
réalisée a 1'l.P.N., se faront sous Ja responsabilit¥ de I'L.P.N. jusqu'a réception provisoire
par I'A.F.1. Aprks réception. lp responsabilité est transférée & I'AF.],

10 - Connaissances et brevets

Les plans et notices sont la propriété de 1'l N2 P3. lis ne peuvent étre, en tout
ou partie, ni vendus ni cédés, ni utilisés pour la réalisation d'autres équipements sans
I'accord de I'l N2 P3. L'l N2 P3 se réserve le drolt de prendre les brevets ou licences
sur les études et réalisations effectuées. Une liasse compléte des plans et notices néces-
saires a l'utilisation de Ja $.1.S. seront fournls lors du transfert 3 Stokholm,

11 - Frais de misslons
11.1 = Toute mission pour {raveux sur la S.LS. est & la charge de I'A.F.1L ;

11.2 - Pour la colizbcoretion, tozoue Dartie prend en charge les missien: Ze
ses personnels.

12 - Durée du contrat

Le présent contrat en?re en vigueur & la date de sa signature par les parties.
1) expirera lors du transfert de ja S.1,S. hors des locaux de 1'L.P.N.

veleee




3.12.1984

ANNEXE B

ACCORD DE COOPERATION ENTRE AFI (STOCKHOLM) ET IPN (ORSAY)

1. Introduction.

Le 18 décembre 1981, un accord de collaboration entre 1'IPN
et 1'AFI, pour 1a construction en paralléle de deux sources d'ions,
CRYEBIS II et SIS, é&tait.eonclu. - - :

Cette chIaboration a abouti et I‘étipe de construction, de‘
mise au point est achevée, les deux laboratoires souhaitent‘ggntinuer et
développer la collaboFation technique et scientifique sur ces sources d'ions.

2. Collaboration technique.

2.1 AF1 poursuivra les &tudes concernant :

. le canon & faible diametre cathodique,
. les différents modes d'injection de matigre & ioniser,
. 1a collection d&fléchie.

Les résultats de ces travaux seront communiqués & 1'IPN.

2.2 L'IPN donnera toutes les informations permettant 1'utilisation
et la réparation en ce qui concerne le matériel fourni & AFI.
A la demande d'AFI, et dans la mesure des disponibilit®s techniques,

1'IPN effectuera la réparation des appareils fournis.

l.e colt des réparations et des &ventuels déplacements sera totalement
couvert par AFI.

2.3 Les deux laboratoires définissent en commun des essais sur les
deux sources et leurs bancs annexes, permettant une meilleure
compréhension du fonctionnement et une amé&lioration des performances.

2.4 Les deux laboratoires &changeront les informations relatives aux
essais sur les deux sources et sur Teur développement futur.




13 - Esprit de confiance réclproguse

Les parties contractantes s‘efforceront de tégler g

A A UnN commun a d toutes
les difficultés pouvant intervenir 3 l'occasion de l'exéeution o

du présent contrat.

Fait & PARIS, le 1 § DEC 1981

Pour 11 N2 P3 Pour I'AF.L

. Ingmar Bergs t{bm
N Directeur



PE—

3. Collaboration scientifique.

v

Les deux laboratoires s'effarceront de développer les &changes
scientifiques sur l1a physique réalisée sur leurs sources. Dans ce cadre,
les physiciens des deux laboratoires pourrant soumettre des projets d*expé-
riences aux instances scientifiques respectives.

. Dispositions concernant 1'application de 1‘accord.

4.1 Les actions & entreprendre dans le cadre de cet accord seront
décidées en commun par les directeurs des deux laboratoires.

4.2 Frais de mission.
—_— . . .
4.2.1 Les déplacements résultant d'une demande d'un s8uly
\\]aboratoire seront pris en charge par ce laboratoire.

4.,2.2 Lés déplacements résultant d'une décision prise en
commun seront pris en charge par le laboratoire auquel
appartiennent les personnels, sauf accord particulier
pris par les directions de 1'IPN et de 1'AFI.

Actualisation de 1'accord de coopération,

Cet accord formalise la confiance réciproque et la volonté
née, d'une collaboration fructueuse, de développer la coop&ration entre nos
deux izhoratoires. La pratique de cette nouvelle &tape permettra une actuali-
sation constante du présent accord.

Pour IPN, Pour AFI,
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