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Les technologies
eriira

= Accélérateur électrostatique - application d’'une Haute tension (plusieurs MV)
* Van de Graff - Tandem

- = Accélérateur a canon Radiofréquences - on piége une onde électromagnétique dans des cavités
résonnantes
= Qualité du faisceau
= Technologie éprouvée (développée depuis plus d’'un demi-siecle !)
= Limitation du champ accélérateur a qqgs dizaines de MV/m
= Compacité

= Accélérateur Laser - plasma - focalisation d’une impulsion laser de forte puissance sur une cible gazeuse
= Durée d’impulsion < ps
= Trés compact
= Grande dispersion d’énergie
=  Reproductibilité

= 3 technologies différentes
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Les types d'accélérateurs PARIS-SACLAY
ericQa

O ACCELERATEUR LINEAIRE (J ACCELERATEUR CIRCULAIRE
* Accélérateur électrostatiques — 4
—> Accélération via une ddp — \
* Linac RF
-> Accélération par des cavités RF - .
.; | E\ Source de puissance =
— 5 9 q
r"”' \H__ ___;1"’\ technc?logle a ampli
s - solide # tube
f \/| J Meill bilité
=\ -> Meilleure stabilité
"'-“....-u--F*I'|I \/
= Utilisation de plusieurs cavités a = Utilisation d’une cavité RF a travers laquelle les paquets
travers lesquelles les paquets d’électrons passent plusieurs fois,
d’électrons passent qu’une fois - synchrotrons, cyclotrons et leurs variantes
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g Acceélérateur Linéaire PARIS-SACLAY
enica

* Linac -> Linear Accelerator (plus de 10 000 dans le monde)

APPLICATIONS

Projet CLIC (compact Linear Collider)

Injecteur pour les synchrotrons
LaSer a Electrons libres

Médicale Industriel
Traitement des Stérilisation Trar:l:j:nt Ses Stérili§ation
déchets nucléaires Equipements médicaux - U des aliments
) '..1. s l .' .
Projet MYRRHA Radiothérapie ,, v
- Conventionnelle 3 el
- Flash (Projet FRATHEA) — ﬁ
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]U‘\) Sources d’électrons université

PARIS-SACLAY

= Les canons e!".'|if&d

(Canon conventionneI\ /Canon RF -> Photoinjecteur \

-> canon thermoionique
* processus d’émission : * processus d’émission :
= On chauffe = On éclaire = On applique un champ électrique
o Apport d’énergie
xt o~ laser —»
e- Eﬁ e-
‘Gm\ 17 [
]
THERMO-IONIQUE DE CHAMP

\_ Y, QYSE - (effet direct) ELYSE - (effet indirect) /
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Source d’électrons universite
Canon thermo-ionique ericd

PRINCIPE :

1. Chauffage d’une cathode -> les électrons dépassent I'énergie potentielle
et s’échappe du matériau.

2. Champ électrique -> accélération des particules vers une anode

Hot Cathode ¢

5 7< || Anode © \ Inconvénients

Heater Voltage . NE f | A ) - Ala source -> qualité de faisceau moins bonne
(0-63V=~) Ul Electron Beam car émittance plus grande

bl V)

O , \ | W
e D - Nécessite des sections supplémentaires (« pré
Wehnelt Cylinder ¢ % .

. , groupeur et groupeurs ») -> grande taille !
Canon a tension o

-
continue (HT = qqs kV) 0O O—
Acceleration Voltage V,, Evacuated Glass Tube €
(100-5000V) €

T - Durée des impulsions = qgs ns

JP LARBRE - ICP Atelier "Accélétrateur, Recherche et Société" 7



Source d’électrons universite
L'accélération résonnante RF eriicqa

= OBIJECTIF : Ajouter un grand nombre d’accélérations successives avec des cavités résonantes au
lieu d’augmenter la différence de tension

= Piéger une onde RF stationnaire dans une cavité et y faire passer le faisceau

= Ondes électromagnétiques radiofréquences

: "y ko s Canon » Y
Le champ d’une cavité RF est généré pour osciller a une . s
, , a 1,5 cavites
fréquence donnée
ou cellules
= 2 types de cavités
 Cavités chaudes -> gradient de ~ 50MV/m nE -9
* Cavités supraconductrices -> gradient de >100MV/m 2\ _ -‘
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1 Canon a électrons avec LASER universite
Photoinjecteur eriira

= Photoinjecteur

* (1) Un laser illumine une cathode : apport d’énergie pour |'extraction des électrons de la cathode
* (2) Photocathode : substrat en cuivre + dépot
e (3) Canon RF + un champ électrique > accélération des électrons

RF Field

(3)

Canon RF

A b
llll

Electron bunch | S eu et &

=  FAISCEAU d’électrons

* Les propriétés du faisceau d'électrons

* o PEEEEv)
! Photocathode

- performances du laser (intensité,
phase et stabilité spatiale)

(1)
Impulsion
laser

Photo-injecteur
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Canon a

Institut de Chimie
Physigque

= SYNCHRONISATION -

e Paquets d’électrons synchronisés avec
I'impulsion laser

Synch ronisation

Chaine LASER

[ }
universite
PARIS-SACLAY

erira

A =780nm

o

* Oscillateur du laser verrouillé sur | LASER [ 1o
|'h0r|oge de l'accélérateur i room Femtosecond Pulse RGA & Pulse ‘
fiber stretcher Multi-pass compressor
oscillator amplifier
m"m ] R RF Gun
RF drlver Y e il ' ACCELERATOR - Photocathode
Master “\ !
; ; Oscillator Lm. ] room
KIystron vl i Third
| Seado-- = A =263nm : .
L Harmonic <
‘ Generation

JP LARBRE - ICP
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Canon a

Institut de Chimie

Stru ctu res

Low Level RF
&
Synchronisation

e Structure accélératrices -> Cavités RF

Source de * Eléments magnethues -> solénoides, >
particules qua r|p0'|I a|poT

Diagnostiques
e Systemes : pompage & jauges
e Systeme de refroidissement & régulation

L] L] $

Alimentations Alimentations Systeme de
aimants Pompes ionique sQreté +«— ASN

L | ] L |

Systeme d’acquisition & contréle

JP LARBRE - ICP
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erica

Parametres faisceau :

- Energie

- Charge

- Largeur des paquets

- Mode pulsé ou continue

- Qualité du faisceau (émittance,
brillance)

Contraintes :

- Infrastructure

- Colt

- Consommation énergétique
- Fluides -> Refroidissement

- Sdreté
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Projet ELYSE université

o K Contexte et motivation eriica
(1 PROJET (J HEBERGEMENT
* Projet porté et piloté par Jacqueline BELLONI et * Plateforme située a l'Institut de Chimie
son équipe pour répondre aux besoins de la Physique (UMR) sur le campus de I’Université
communauté Physico-Chimistes. de Paris-Saclay a Orsay (lle de France)

O FINANCEMENT : A=~ g oo

o
universite
PARIS-SACLAy | Tutelles Y s

PARIS-SACLAY

Switzerl

Al
Essonnés
TERRE D'AVENIRS | AIEdeFrance
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Plateforme intrumentale
emicda

] Plateforme unique en Europe

* Accélérateur d’électrons + chaine laser femtoseconde commerciale

= 3 installations dans le monde : ELYSE, Osaka (Japon), Brookhaven (Etats-Unis).

] ROLE

déclencher dans un temps tres court les phénomenes chimiques et biochimiques engendrés par le
passage d’un faisceau d’électrons.

 Domaine = La chimie sous rayonnement

= Utilisation de faisceaux de particules

(étude des transformations chimiques d’un systéme
induits par des rayonnements ionisants)
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OBJ ECTl F PARIS-SACLAY
T emica
= Produire des réactions chimiques en quantité, et en
H ’ . E> T << t 4 t'
un intervalle de temps plus bref que leur durée de vie reaction

= Enregistrement de la cinétique des réactions chimiques

ns :
- 'noo“

Caq CO, co;
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Institut de Chimie
Physigque

/7 ) t .®
erateur d’ELYSE EAQ'.‘S’.%:KE'LAfé
emircd

'acce

e Etude et réalisation :|I'équipe du SERA du laboratoire LAL

* INSTALLATION : 2002

* CHoix de la technologie du Photoinjecteur :

JP LARBRE - ICP

Accélérateur < 10m : compacité
Impulsions tres courtes : 5 — 15ps

Photocathode en Cs,Te : bon rendement (dépét dans la chambre de préparation)
Fortes charges : > 5nC

Qualité de faisceau
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'accelérateur d’ELYSE
— enica

Laser :
A=780nm ->A=263nm

P12 P16 1pog P27 laser | 1p33

- s b Set-up
cec  HicEt BRReC ta=g fd- R4 : N°1

= 0, =5-10ps

k IP10 )

Chambre de TRy :
préparation sorties
i | :
photocathode Booster

Longueur < 10m
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= LES éq U I pements PARIS-S:\CLAY
— ernica

Systemes de détection

Accélérateur

LASER

Spectroscopie résolue en temps

Setup N°2
Streak-camera detection

“Setup N°1
Stroboscopic detection

Sonde d’analyse : Lampe flash Xe

Time window: 0,5ns — 1ms ‘

Spectral window: 280 - 800nm

Sonde d’analyse : CaF2, YAG

time-resolution 50ps (scale 1ns)

time-window : 0-11.5ns

-> Mesure simultanément pour chaque spectral window: 340-1350nm

impulsion les spectres d’absorption
transitoires et leur évolution dans le temps

time-resolution 150fs
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La technique pompe-sonde HYSIES
setup erica

Impulsions Synchrones

e bunch <5¢ / Cellule___

\ d’analyse

Impulsion « pompe »

) suit I'impulsion pompe et interagit
-> initie la réaction P pomp g

avec le systeme excité

Porte-cellules

Platine de translation ——»
= C’est le signal de lumiére qui va étre analysé
Mesure de I’Absorbance = proportionnelle a la

concentration des especes Porte-cellules (8 positions)
JP LARBRE - ICP Atelier "Accélétrateur, Recherche et Société" 18




Institut de Chimie
Physigque

Les caractéristiques

Pas d’activation

\ 4

Parametres ajustables

ACCELERATEUR
1

Energie 38,5 MeV,
Frep {'-(-)-,-1“—“1-(-)-[4-2‘5
Dose /imp. | 2-100 Gy / puise
Voie Exp. 2
dE/E <2%
5, @ FWHM  5-10ps

JP LARBRE - ICP

Biochimistes !

A 4

";
Cellule Haute Pression
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erira

Optic path

A Detection

Irradiation system

Cell holder
temperature

High pressure cell

2,50ul0mm
UV-ViS ou IR
Quartz cell

8 max.
20 - 80°C
> 100 bar
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Institut de Chimie
Physique

JP LARBRE - ICP

CHERCHEUR

M. MOSTAFAVI Prof.Permanent Université Responsable scientifique
S. DENISOV CR Permanent CNRS Responsable des expériences

Z. JIANG CR Permanent CNRS
D. ADJEI IR CDI Université
JP LARBRE IE  Permanent CNRS Responsable d’exploitation

Atelier "Accélétrateur, Recherche et Société"
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/ : université
Themat|ques PARIS-SACLAY
_ emnica

* Energie nucléaire et la chimie induite par le rayonnement

- Corrosion et dégagement de H,
- formation du radical nitrate NO3 en milieu de retraitement du NERGIE

combustible nucléaire

» Dégradation des PFAS par radiolyse en présence de sulfite = ENVIRONNEMENT

* Radiobiologie : dommage de 'ADN sous rayonnement SANTE

* Vieillissement des électrolytes dans les piles Li-ion ENERGIE

(La radiolyse = outil de modification des matériaux
d’électrode en vue d’‘améliorer leurs propriétés)
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- OU\/E RTURE PARIS-S:\CLAY
_ enica

* ELYSE - plateforme labellisée par CNRS Chimie Laboratoire Pays Réseau
EMIR&A
CEA - Saclay FRANCE H
e ELYSE - rattachée depuis 4 ans a EMIR&A. CEA - ICSM de Marcoule FRANCE -
Sorbonne Université FRANCE
* Quvertes aux acteurs académiques et industriels CEA, 'V'arc°‘,"e - DES/DMRC  FRANCE .
Institut Curie FRANCE
Instytut Chemii i Techniki POLOGNE
* Laboratoires nationaux et internationaux Oakland USA u
Dpt Of bioorganic Chemistry POLOGNE
CHINE |
Mount Allison University CANADA
JAPON
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Modalité d’acces & Sélection PR SASLAY
— ernica

(] Réseau EMIR&A  Demandes internes / Réseau Radiolyse
* Projets déposés sur le site d‘EMIR&A * Demandes internes ou contour périmetre de Saclay.
* Projets évalués par un comité d’évaluation  Demandes via le site ou par email

international ou demandes au fil de I'eau. , , ) _ o
* Projets discutés puis validés scientifiquement et

* Le taux d’ouverture - 20% des projets déposés techniquement au sein du Bureau de gestion
* + demandes au fil de I'eau » Sauf cas particulier, les utilisateurs n‘apportent rien
SITE WEB : https://emira.in2p3.fr/ CONTACT mehran.mostafavi@universite-paris-saclay.fr

SITE WEB ;: https://elyse-platform.academy/
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ATTENDUS PARIS-SACLAY
Institut dg&::gz: e nl I r&a

(J COTE ACCELERATEUR (L COTE UTILISATEURS

* Parametres faisceau :
- Frep

* Echantillons sous forme liquide

- Charge * Ce que doit apporter les utilisateurs - solution a analyser

- Energie

* Type de cellule - cellule spécifique ? (Volume, circulation,
C ression, température
* Voie d’analyse: P P )

- détections ,
e Dégazage?

- Adaptation du setup

- Courant d’obscurité * Nombre d’échantillons
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] Organisation d’'une journée type
T emica

PAS systématique m M

LASER :
- Conditionnement - Réglages & alignements | :
- Controle des - Mesures d’énergie E - T en énergie
paramétres - Synchronisation - Caractérisation PF

.. Caractérisation
Conditionn ) \ .
Réglages du point de

ement i | | 7

- Réglages set-up Support :
- Mise en place des - Acquisition
solutions (Alignement) - Traitement
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Modele economique PR SASLAY
— ernica

(J MODELE DE FONCTIONNEMENT (J 2 CONTRATS DE MAINTENANCE
* Fonctionnement avec les ressources propres et 1. Portes lourdes
: : . |
projets ANR internes et externes + AAP 2> Eluides
* Participation financiere des utilisateurs pour
I'achat de matériel * Maintenance accélérateur :
- Equipe

* Les projets -> collaboration
- Demandes / échanges avec les collégues de

la vallée ou du plateau

* LASER:
- Coup par coup

* Pas de prestation avec les industriels

- Equipe
- Entreprise
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e TRAJECTOIRE PARIS-SACLAY
ehicda

(d REMPLACER LES EQUIPEMENTS CRITIQUES (en cours)
* Pérennisation de la plateforme

(d RECRUTEMENT -> Apport de moyens humains (demande en cours)
* support technique

(d MAINTENIR A NIVEAU LES PERFORMANCES DE LA PLATEFORME
 Développements techniques
* Nouveaux projets scientifiques
- Chimie autour du Réacteur a sels fondus - Radiolyse pulsée a Haute Température (500-800°C)
- Mise en place d’'une nouvelle expérience sur la 2eme sortie de I'accélérateur
- Radiolyse pulsée a température < 100 K - HCl liguide (Cryostat)

(J MAINTIEN DES SERVICES :
e Diminuer le taux de pannes
» Stabiliser voire augmenter le nombre d’expériences
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Merci de votre attention
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