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INTRODUCTION

Dans la physique nucléaire et celle des particules, les accélérateurs se sont succédés à des échelles et des énergies toujours croissantes. Dans toutes ces installations, les champs magnétiques jouent un rôle majeur. Ils servent à confiner ou à courber les faisceaux de particules accélérés. La course aux hautes énergies a mécaniquement entraîné la course aux champs magnétiques intenses et a conduit à développer la technologie des aimants supraconducteurs et la cryogénie nécessaire à leur fonctionnement.

Autour de ces instruments s'est imposée la mesure du champ magnétique, soit pour caractériser les aimants avant leur mise en service, soit pour régler et surveiller le champ créé.

Différentes techniques de mesures se sont développées afin de répondre aux besoins spécifiques des instruments :

Mesures par bobines de flux, par sondes à effet Hall, par Résonance Magnétique Nucléaire (RMN).

Au GANIL, seules les mesures par RMN et sondes de Hall sont maîtrisées et utilisées. Elles ont été retenues pour le projet.

Ce mémoire est structuré en 5 chapitres. Après une présentation du GANIL et de son organisation (chapitre 1), nous présentons le problème posé et nous établissons le cahier des charges (chapitre 2). A la suite d'un rappel théorique des principes utilisés pour les mesures magnétiques par sondes RMN et sondes de Hall (chapitre 3), nous abordons dans les chapitres 4 et 5 les systèmes développés autour de ces deux types de capteurs.

Chapitre 1

Dans ce chapitre une présentation du GANIL est faite. L'organisation générale, de ce laboratoire et du grand instrument qu'il pilote, est présentée, ce qui repère le service dans lequel le mémoire a été effectué. Le domaine d'activité est lui aussi bien identifié.

-Le GANIL (Grand Accélérateur National d'Ions Lourds)

Le GANIL [1] est un laboratoire de recherche commun à la Direction des Sciences de la Matière Il est évident que les systèmes de production et de mesure jouent un rôle particulièrement important dans l'instrument. Nous en déclinons quelques exemples dans les paragraphes suivants.

1-2 Les cyclotrons

Le principe du cyclotron est déjà ancien. C'est un accélérateur circulaire inventé [START_REF] Bruck | Accélérateurs circulaires de particules[END_REF] A tous les niveaux le champ magnétique des dipôles doit être mesuré pour assurer les réglages et la surveillance.

1 -5 --Présentation du cadre de ce développement. 

Chef du Secteur Des Accélérateurs

Chef de secteur adjoint du SDA

Cellule

Qualité Sécurité Environnement

Secrétaire

Groupe

Alimentations et Charges

Groupe

Gestion des Installations

Groupe

Système Hautes Fréquences

Groupe

Productions d'ions

Groupe

Opérations et dynamique de faisceau

Groupe Opérateurs

Groupe

Informatique Machine

Groupe

Vide et cryogénie

Les alimentations régulées en courant pour les électroaimants mettent en jeu de fortes puissances. La plupart des bobinages de ces électroaimants sont refroidis par circulation d'eau. Des sécurités thermiques et hydrauliques sont donc mises en place sur chaque aimant pour assurer la sécurité du matériel et des automates gèrent ces sécurités en intervenant directement sur les alimentations. L'ensemble de ces fonctionnalités est de notre responsabilité. Une grosse part de l'activité comprend également les mesures magnétiques. Cette tâche consiste à la fois à établir les cartographies magnétiques des aimants avant leur installation et à mesurer en ligne le champ, depuis la production du faisceau jusqu'à son exploitation dans les salles de physique. L'étude, la conception, le développement, la réalisation et la mise en service de systèmes de mesures de champ magnétique en ligne ont constitué le coeur du travail qui va être présenté.

Chapitre 2 Problème posé et cahier des charges

Dans ce chapitre, les motivations du projet ainsi que l'élaboration du cahier des charges sont présentées.

2 -Problème posé et cahier des charges.

2-1 Historique

L'importance de la mesure de champ magnétique, du point de vue des réglages de l'accélérateur et du maintien des caractéristiques du faisceau, a été soulignée dans le chapitre précédent.

Dès le début de l'exploitation du GANIL en 1982, nous avons participé à la mise en place des premiers systèmes de mesures. Il s'agissait alors d'un magnétomètre à RMN 27 voies qui cohabitait avec 6 autres, simple voie. L'ensemble permettait de mesurer le champ des dipôles et des 8 secteurs des deux CSS. Ces systèmes étaient entièrement manuels et un oscilloscope devait être associé au magnétomètre afin de visualiser le signal de résonnance et ainsi permettre la mesure. Tout ce matériel était installé au poste de commande principal (PCP).

Une première évolution, en 1990, a consisté à relier le magnétomètre 27 voies au système informatique de l'accélérateur. Pour ce faire, avec l'aide du groupe informatique, un premier algorithme de recherche automatique du signal de résonance a été développé par nos soins.

2-2 Arguments du changement

Un certain nombre d'inconvénients et de limitations ont conduit, à la fin des années 90 à envisager un nouveau système de mesures de champ sur l'accélérateur.

Parmi les inconvénients figurait la complexité du système. Sa capacité maximale était largement atteinte et plusieurs autres systèmes de mesures, entièrement manuels, avaient été mis en place ponctuellement au fil des années selon les besoins et encombraient le poste de commande de l'accélérateur.

De plus la technologie de ces différents appareils datant de la fin des années 70, leur maintenance devenait de plus en plus difficile à effectuer. Le système doit avoir une précision relative meilleure que 10 -6 entre quelques mT et 2 T. Il doit pouvoir être évolutif, afin de répondre aux besoins futurs du GANIL, et modulaire afin de répartir l'achat du matériel et la mise en service sur plusieurs exercices budgétaires. Il doit pouvoir supporter des distances jusqu'à 200 mètres entre l'appareil de mesure et les capteurs.

Il est souhaité que le système retenu soit issu d'une société connue dans le monde des mesures magnétiques, afin de disposer d'un appareil industrialisé dont la pérennité soit assurée sur plusieurs années.

L'interfaçage informatique doit répondre à un standard déjà utilisé au GANIL ou qui ne nécessite pas de gros développements. La prise en compte des deux derniers critères doit permettre ainsi de minimiser les ressources humaines mobilisées pendant le développement.

2-3-2 Mesure par sonde Hall

Constatant les limitations des sondes précédentes, comme nous le verrons plus loin, le projet du système de mesure de champ par sonde de Hall est venu dans un deuxième temps. Un deuxième cahier des charges a été établi.

La précision relative souhaitée est de l'ordre de quelques 10 -5 entre quelque mT et 2 T. La mesure doit pouvoir être faite en tout point de l'entrefer de l'aimant en particulier en zone de champ inhomogène. Le système doit être issu d'une société industrielle et doit être d'un coût inférieur au précédent. La mesure doit s'intégrer au maximum dans des solutions déjà en service au GANIL, toujours dans le but de réduire le temps de développement et ainsi de minimiser les ressources humaines.

2-4 Organisation du Projet

La responsabilité totale du projet nous a été confiée. Le séquencement des tâches a été le suivant :

-Rédaction des différents cahiers des charges.

-Recherche des différents systèmes sur le marché.

-Evaluation de chaque solution.

-Choix d'une première solution et premiers tests d'évaluation.

-Etablissement d'un planning de mise en place du système sur cinq années (1998 à 2003).

-Etablissement d'un budget sur ces années.

Une revue de projet a permis à nos responsables de valider ces choix.

-Achat des premiers matériels.

-Développement du système complet de mesure.

-Recherche et optimisation des positions de mesure.

-Développement de la mécanique de positionnement des sondes -Mise en place du câblage avec une consultation d'entreprises.

-Mise en place des premières sondes et de la mécanique de positionnement.

-Intégration du processus de mesure dans le système informatique du GANIL.

-Test des premières sondes installées.

-Test des programmes de mesures associés.

La réception et la validation du système de mesure s'est effectuée à l'issue de chacune des phases de l'installation.

Le séquencement des tâches pour le projet de mesures par sondes de Hall a sensiblement été identique et s'est étalé de 2004 à 2007.

Chaque étape a nécessité de faire appel à des compétences dans différents groupes techniques du GANIL. Nous avons choisi de ne pas décrire dans ce mémoire les collaborations diverses que nous avons du mobiliser.

Chapitre 3

Mesures de champs magnétiques : Sondes de Hall -Sondes RMN Dans ce chapitre, des rappels théoriques concernant les principes utilisés dans les capteurs de champ du projet sont donnés.

Par abus de langage B le champ d'induction magnétique ou densité de flux magnétique est appelé champ magnétique dans tout ce document. Par ailleurs, les grandeurs vectorielles sont notées en gras dans les équations. [START_REF] Kvitkovic | Hall generators[END_REF], [START_REF] Henrichsen | Methods and intruments for magnetic field measurement[END_REF], [START_REF] Georges | Les capteurs en instrumentation industrielle[END_REF] Lorsqu'un courant traverse un barreau en matériau semi-conducteur (ou conducteur), et si un champ magnétique d'induction B est appliqué perpendiculairement au sens de passage du courant, une différence de potentiel, appelée tension de Hall, proportionnelle au champ magnétique et au courant apparaît entre les faces latérales du barreau (cf. figure 3-1). 

3.1-Effet Hall

La physique classique de l'effet Hall

On sait qu'un champ magnétique agit sur les charges en mouvement. Le courant qui traverse le matériau conducteur est produit par des charges qui se déplacent avec une vitesse que V H l'on notera v. Ces charges sont les électrons libres dans les conducteurs, elles peuvent être des électrons ou des trous dans les semi-conducteurs.

Considérons le cas où le courant est dû à un transport d'électrons de charge -q. La force qui s'exerce sur chaque électron s'écrit : 3.2-Sonde à résonance magnétique nucléaire -RMN [START_REF] Guy | Magnétomètre à résonance nucléaire[END_REF], [START_REF] Reymond | Magnetics resonance techniques[END_REF], [START_REF] Platzer | Résonance Magnétique Nucléaire -Aspects théoriques[END_REF], [START_REF] Metrolab | User's Manuel PT[END_REF] Le pendant encore 48 heures.

F m = -q * v ^ B.

Base de Données

Une visualisation de l'écran de l'application Dipôles est présentée ci-dessous, où le champ de quatre dipôles de la ligne L2 est en cours de réglage. (1) -Cas des dipôles du spectromètre alpha, on peut tolérer un déplacement de la position du faisceau jusqu'à 0.35 mm. On sait qu'une variation du champ de 10 -3 provoque un déplacement de 7 mm du faisceau, le seuil est donc de 0.5 10 -4 (0.5 Gauss sur 10000 Gauss).

(2) -Dans le cyclotron la variation de phase centrale du faisceau en fonction de la variation relative de champ est donnée par la formule suivante :

dφ (degrés) = 360 * N * h * dB/B Equation 4-1
N est le nombre de tours dans le cyclotron h l'harmonique de fonctionnement (le rapport entre la fréquence de l'onde accélératrice et la fréquence de révolution de l'ion).

Une tolérance de variation de phase centrale de 1° étant admise.

Pour le cyclotron CSS2 : N=500, h=2.

dB/B=1/360 * 500 * 2= 3 10 -6 soit 0.03 Gauss sur 10000 Gauss.

L'écran de l'application surveillance du champ magnétique et celui des alarmes sont présentés cidessous. 

Sonde fixe

Numériquement les contraintes de gradient de champ pour la sonde de type 5 sont les suivantes : A 0.7500 T, en bas de sa gamme :

La valeur de gradient limite acceptable est de 350 ppm/cm. soit : 0.75 * 3.5 10 -4 = 2.6 10 -4 T/cm c'est à dire 2.6 Gauss/cm Et en haut de sa gamme à 1,7 T (champ maximum utilisé dans les CSS) :

La valeur de gradient limite acceptable est : 450 ppm/cm. Afin d'éviter un décalage dans la mesure de la sonde, le point de mesure actif de celle-ci doit être précisément placé au passage à zéro de la courbe de champ des bobines de correction. La réflexion menée par la société autour de ce nouvel appareil s'enrichit de notre expérience dans le domaine. Plusieurs éléments du cahier des charges ont été explorés :

Champ des bobines de compensation de gradient

-compatibilité avec le système actuel, en particulier au niveau de la connectique des sondes et multiplexeurs.

-Possibilité d'étendre la gamme de champ jusqu'à 0.01 T, voire moins.

-Accessibilité depuis la face avant à toutes les voies de mesures de l'appareil.

-Diminution du temps de mesure grâce à la possibilité de reprendre à la volée une mesure déjà faite si le système n'a pas été sollicité par ailleurs.

La société METROLAB se sert de l'installation du GANIL pour promouvoir son matériel sur son site Internet. De nombreux contacts ont été noués avec ses ingénieurs tout au long de la mise au point de nos systèmes de mesure. Le GANIL constituera un champ d'expérience précieux, permettant de tester le nouvel appareil et de valider ses performances en zone de champ inhomogène.

Chapitre 5

Dans ce chapitre le développement du système de mesure par sonde de hall ainsi que la mise en place de deux mesures particulières sont présentées.

Dans certains cas, la mesure par sonde RMN ne peut être mise en oeuvre ou ne se justifie pas par rapport à son coût.

Nous avons énoncé dans le paragraphe 2-3 les motivations qui nous ont amené à mettre en oeuvre des mesures à effet Hall, et nous venons de rencontrer dans le chapitre précédent un cas où la place disponible ne permet pas de mesure RMN. (cas du dipôle L5.G.D11).

-Choix du système

Partout où le champ n'est pas suffisamment homogène pour permettre une mesure RMN, nous avons envisagé la sonde de Hall.

Avantages:

Les exigences d'homogénéité de champ ne se posant pas, la mesure est possible en tout point à l'intérieur de l'entrefer de l'aimant, ce qui facilite le positionnement de la sonde.

Le système est moins coûteux que la mesure par RMN, l'exploitation du signal se résumant à une simple mesure de tension, déjà couramment pratiquée au GANIL. Voir schéma de l'ensemble en annexe 6. Le travail mené est au carrefour de plusieurs domaines de compétences du GANIL :

Inconvénients

-Les techniques de vide, pour les passages étanches autour des chambres à vide.

-la radioprotection, pour la tenue des sondes vis-à-vis des rayonnements induits par le faisceau.

-la mécanique, pour l'étude, la réalisation et le montage des ensembles de positionnement.

l'électronique et l'informatique pour les réalisations matérielles et logicielles.

L'ensemble est caractéristique de la gestion de projets complexes se déroulant au sein d'un grand laboratoire, avec ses contraintes de planning de développement, de disponibilité des collaborateurs, de programmation des budgets, le tout dans le respect du planning de fonctionnement de l'accélérateur.

Le champ magnétique, grâce à ces systèmes de mesure et de surveillance est devenu un paramètre stable et bien maitrisé. Plusieurs équipements actuellement en place font l'objet de développements de la part des fabricants, visant à améliorer leur performances, en particulier du point de vue de la sensibilité aux inhomogénéités. Si ces progrès sont avérés, ces magnétomètres de nouvelle génération pourront être intégrés au système en place.
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  DSM) du Commissariat à l'Energie Atomique (CEA) et à l'Institut National Physique Nucléaire et de Physique des Particules (IN2P3) du Centre National de Recherche Scientifique (CNRS). Il est implanté à CAEN depuis 1976. Le premier faisceau a été délivré en 1982. La vocation du GANIL est de contribuer à l'avancement des connaissances dans le domaine de la physique nucléaire, de la physique atomique. Les faisceaux d'ions -de l'hélium à l'uranium -de moyenne énergie (20 à 100 MeV/nucléon), permettent d'étudier les noyaux atomiques dans des états extrêmes. Le GANIL, laboratoire d'accueil, se veut un outil à la disposition de la communauté scientifique nationale et internationale. Les 250 agents du GANIL ont pour mission essentielle de rendre possibles des recherches expérimentales en fournissant les moyens nécessaires : faisceaux d'ions lourds, grands équipements des salles d'expériences et enregistrements informatiques des données expérimentales. Chaque année, environ 700 physiciens français et étrangers fréquentent le GANIL, pour quelques jours ou quelques semaines, afin d'y réaliser les expériences qu'ils ont d'abord préparées et qu'ils analysent ensuite dans leurs propres laboratoires. 1-1-Le GANIL Le GANIL est un accélérateur de particules, des ions. La première mission du GANIL consiste à produire et accélérer des ions lourds. Les ions sont accélérés à l'aide du champ électrique et guidés sur 1 -Le GANIL (Grand Accélérateur National d'Ions Lourds) -10leur trajectoire grâce au champ magnétique. Après production par une source d'ions, le faisceau est accéléré en trois étapes successives : D'abord injectés dans un cyclotron compact qui les porte à une énergie suffisante, les ions accèdent ensuite dans un premier cyclotron à secteurs séparés CSS1. Après traversée dans un dispositif «éplucheur » qui augmente leur état de charge (en moyenne d'un facteur 2,5), ils sont enfin accélérés par le cyclotron CSS2. Dans son trajet, le faisceau est focalisé à l'aide de quadrupôles magnétiques et il est également dévié sous l'influence de dipôles magnétiques. A la fin du processus d'accélération, après extraction de CSS2, le faisceau d'ions se présente physiquement comme une succession régulière de petits nuages de particules. Chaque « paquet » d'ions est de forme cylindrique d'un rayon de quelques millimètres et d'une dizaine de centimètres de longueur. Le déplacement de charges correspond à un courant d'intensité électrique de quelques µA. Avant de délivrer le faisceau vers les salles d'expériences, un spectromètre magnétique permet de trier en énergie les particules. Ce spectromètre est un ensemble de 4 dipôles en cascade. La précision du champ magnétique détermine celle du tri effectué. La deuxième mission du GANIL est d'accompagner les physiciens dans leurs expériences. Il s'agit de permettre aux physiciens d'observer des réactions nucléaires. Le bombardement des noyaux d'une cible de matière, par un faisceau constitué d'autres noyaux lancés à très grande vitesse par l'ensemble accélérateur, provoque des collisions nucléaires. La cible est entourée de dispositifs de détection qui enregistrent les signaux des phénomènes produits. Ils seront ultérieurement analysés afin de reconstituer à posteriori le déroulement d'une collision et de permettre ainsi de décrypter les propriétés du noyau atomique.

  par E.O. LAWRENCE en 1931. Les particules chargées, les ions dans ce cas, sont soumises à deux types de forces, magnétiques et électriques, qui les maintiennent sur une trajectoire circulaire de rayon proportionnel à leur vitesse. A chaque passage entre les électrodes accélératrices, les ions reçoivent un supplément d'énergie qui les place sur une orbite de rayon croissant. Compte tenu du caractère périodique de la rotation, l'accélération est engendrée par un générateur de tension alternative dont la fréquence est synchrone avec celle de la rotation des ions. Quelle que soit la technologie de cyclotron utilisée, le processus est confiné dans un volume restreint grâce au champ magnétique des aimants. Les cyclotrons peuvent être compacts (cf. figure I-1) ou à secteurs séparés (cf. figure I-2). La répartition du champ magnétique en secteurs permet en particulier une meilleure accessibilité à l'intérieur du cyclotron mais aussi une focalisation verticale du faisceau.

Figure I- 1 :

 1 Figure I-1 : Principe du cyclotron compact

Figure I- 3 :

 3 Figure I-3 : Vue en 3D du cyclotron à secteurs séparés.

2- 3

 3 Cahiers des charges 2-3-1 Mesure par sonde RMN Ces constatations nous ont amené à établir un cahier des charges d'un nouveau système de mesures de champ par RMN.

Figure 3 - 1

 31 Figure 3-1
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 3 (Force de Lorentz), Equation 3-1 Il en résulte un déplacement d'électrons et une concentration de charges négatives sur l'un des côtés du matériau ainsi qu'un déficit de charges négatives du côté opposé. Cette distribution de charges donne naissance à un champ électrique EH, lui-même responsable d'une force Fe agissant sur les électrons : Fe = -q * EH (Force de Coulomb). Equation 3-2 L'équilibre est atteint lorsque la somme des deux forces est nulle, c'est-à-dire quand : EH = -v ^ B Equation 3La figure 3-2 montre les forces et les vecteurs impliqués dans le phénomène.

Figure 3 - 2 - 5 - 6

 3256 Figure 3-2

  noyau d'un atome est assimilé à une particule physique chargée tournant autour d'un axe. Le mouvement de rotation (ou spin) engendre ainsi un moment magnétique µ r et un moment cinétique J r qui sont colinéaires. Lorsque ce noyau est placé dans un champ magnétique 0 B r dont la direction fait un angle θ avec µ r , on peut décrire le phénomène de résonance par la mécanique classique. Dans le cadre de ce mémoire, nous nous limiterons à cette approche.
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Figure 3 - 4 0 Equation 3 - 7 - 8 Equation 3 - 9

 34037839 Figure 3-4

Figure 3 - 5

 35 Figure 3-5

Figure 3 - 6 Figure 3 - 7 :r

 3637 Figure 3-6

Figure 3 - 8

 38 Figure 3-8

4

 4 Dans ce chapitre sont abordés la mise en place du projet de mesure par sonde RMN, sa conception, son développement et sa mise au point dans quelques cas particuliers, ce qui permet de bien souligner les difficultés rencontrées lors du développement du système. 4 -Système de mesures du champ magnétique par RMN 4.1 -Choix du système Selon le cahier des charges qui résulte des contraintes exposées au chapitre 2, le choix s'est rapidement porté sur un teslamètre de la société METROLAB [10] le PT2025. Cet appareil est une évolution de l'appareil SENTEC, développé au CERN, puis commercialisé par cette société suisse. Le PT2025 était déjà utilisé au GANIL, pour les mesures magnétiques des électroaimants sur un banc test, avant leur installation sur les lignes de faisceau. Il assurait alors l'étalonnage des sondes de Hall avant cartographie des aimants sur le Banc Universel de Mesures Magnétiques (BUMM) et les mesures du champ magnétique au centre des dipôles afin d'établir les caractéristiques Champ/Courant : B=f(I) des dipôles. Le développement du système a été initialement mené autour de cette unité centrale, d'un multiplexeur et de quelques sondes. Il s'agit du seul système présent sur le marché capable de multiplexer 64 sondes (8 x 8 voies). Dans sa version complète, il permet une mesure de 0.043 à 13.7 T, 8 sondes sont nécessaires pour couvrir cette plage. Le tableau ci-dessous donne la gamme de champ couverte par chacune des 5 sondes utilisées au GANIL, comprise entre 0.043 et 2.1 T.
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 445454 Figure 4-23 : Ecran de suivi du champ de la sonde fixe de CSS2 et des corrections de courant.
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 7442 Figure 4-26 : Visualisation du signal de résonance.
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  des dipôles L5.G.D31 et L5.G.D32. L'extension en champ nécessaire pour ces dipôles, qui sont identiques, nécessite deux sondes de types 4 et 5. Comme le montre l'oscillogramme de la figure 4-28, la sonde de type 4 positionnée contre la chambre à vide fonctionne correctement, et ce sur toute sa gamme de champ.
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Figure

  Figure 4-38 : Comparaison des signaux

4. 5 . 4 -Figure 4 -

 544 Figure 4-39 : Inclinaison de la sonde afin de maximaliser le signal de résonance.
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 40 Figure 40 : Superposition de trois sondes (3, 4 et 5) dans le dipôle L2.G.D31
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 522 Figure 5-2 : boitier de mise en forme des signaux Figure 5-3 : Capteur de mesure.
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 545523 Figure 5-4 : Teslamètre YM12-3-2-2T
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 55 Figure 5-5 : Schéma du circuit autour du capteur de température.
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 56 Figure 5-6 : Enregistrement pendant 24 h des mesures de champ et des variations de température.
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 5745258 Figure 5-7 : Comparaison mesure de Hall / mesure RMN
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 26 Intégration de la correction dans l'algorithme de mesure de la surveillance du champ.Les mesures sont faites seulement à partir du moment où l'on active la surveillance du champ du dipôle. Le champ mesuré à ce moment et la température sont initialisés. Les points suivants sont corrigés.Une fois ces corrections faites, le processus de surveillance suit le cheminement déjà décrit avec les systèmes RMN.Un enregistrement du champ, effectué pendant une période de 6 jours, sur un dipôle de la ligne de faisceau Très Basse Energie de SPIRAL (IC.G.D31), illustre bien l'intérêt et les performances du système (cf. figure5-9).
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  Après avoir présenté la partie scientifique et technique du GANIL, ce paragraphe propose une description de l'organisation des ressources humaines et la place de notre groupe dans cette structure.

	Le GANIL est divisé en 3 secteurs, Secrétariat Général, Secteur Techniques de la Physique, Secteur Des
	Accélérateurs. Quelques personnes sont directement rattachées à la direction. (cf. figure I-5)
	Assistantes	Directeur	Adjoint au
	de direction	Directeur adjoint	directeur
			Qualité Sureté Sécurité
			Radioprotection Projets
	Secrétariat Général	Médecine du travail
	Secteur Techniques de la Physique	Groupe Physique
	Secteur Des Accélérateurs		SPIRAL 2
	Figure I-5 : Organigramme du GANIL

Le Secteur Des Accélérateurs (SDA) a pour mission de produire, d'accélérer et de fournir un faisceau d'ions à la physique. Ce secteur coordonne des groupes techniques dont le Groupe Alimentations et Charges (GAC) (cf. figure I-6).

Figure I-6 : Organigramme du SDA (Secteur des Accélérateurs) C'est dans le groupe Alimentations et Charges que ce mémoire a été effectué. On a vu dans les paragraphes précédents l'importance des électroaimants. Le service est responsable des alimentations, produisant les champs électriques et magnétiques, ainsi que des électroaimants, soit plus de 680 alimentations de courant et de tension et environ 760 électroaimants ou charges (cyclotrons, dipôles, quadrupôles, sextupôles, solénoïdes). De plus, le service doit assurer les mesures magnétiques au GANIL.

  La résolution de l'appareil est de 10 -7 T (0.001 Gauss).Le système permet une recherche manuelle, automatique ou semi-automatique. Il est pilotable à distance par liaison RS232 ou IEEE 485 (GPIB). [11]L'unité centrale, un multiplexeur, une sonde 1060 et une sonde miniature 1080 sont présentés (cf.

	Type de sonde	B minimum en T	B maximum en T
	1	0.043	0.13
	2	0.09	0.26
	3	0.17	0.52
	4	0.35	1.05
	5	0.7	2.1

Tableau 4-1. : Gamme de champ associée à chaque sonde La précision de la mesure, qui est meilleure que +/-5 ppm, répond parfaitement aux besoins.

De même, la remarquable insensibilité à la température, +/-1 ppm entre 10°C et 40°C, permet de s'affranchir d'une correction de température.

  Développement et mise en place de 2 autres systèmes Le développement et le début de la mise en place de ce système donnant toute satisfaction, il a été proposé d'en équiper les aimants de SPIRAL et des Aires Expérimentales. Deux autres unités ont été installées. Elles n'utilisent pas au maximum les possibilités de commutation du PT2025, puisque seulement 12 sondes sont raccordées sur l'unité SPIRAL et 32 sondes sur celle des Aires Expérimentales. Des longueurs de câbles supérieures à 200m n'ont pas permis de regrouper ces deux unités. L'architecture du système des Aires Expérimentales est présentée ci-dessous figure 4-7.

	4.3 -								
	voie des	voie A	voie B	voie C	voie D	Voie E	voie F	voie G	voie H
	multiplexeurs								
	multiplexeur 1			réserve C01	réserve C02				
	2030	1060-2	1060-2			1060-5	1060-5	1060-2	1060-1
	multiplexeur 2				L1.G.D41				
	2031	1060-4	1060-4	1060-4	1060-4	1060-4	1060-4	1060-4	1060-4
	multiplexeur 3					réserve	réserve	réserve	réserve
	2030	1060-5	1060-5	1060-5	1060-5				
	multiplexeur 4								
	2031	1060-3	1060-4	1060-5	1060-3	1060-4	1060-5	1060-3	1060-4
	multiplexeur 5								
	2031	1060-5	1060-3	1060-4	1060-5	1060-4	1060-5	1060-4	1060-5
	multiplexeur 6							réserve	réserve
	2030	1060-5	1060-5	1060-5	1060-5	1060-5	1060-5		
	multiplexeur 7								
	2031	1060-3	1060-4	1060-5	1060-3	1060-4	1060-5	1060-3	1060-4
	multiplexeur 8					réserve	réserve	réserve	réserve
	2031	1060-5	1060-3	1060-4	1060-5				
	Nom opérationnel	Nombre de sondes	Voie du	Voie du 2030	Type de	B min en	B max en	
				2032	ou du 2031	sonde	Gauss	Gauss	
	I1.AX.D11.RMN		1	A	A	Type 2	850	2700	
	I1.AX.D31.RMN		1	A	G	Type 2	850	2700	
	C1.M.FIXE.RMN		1	A	F	Type 5	7500	18000	
	L2.G.D31.RMN		3	D	A	Type 3	1700	4000	
					B	Type 4	4000	9000	
					C	Type 5	9000	21600	
	L3.G.D31.RMN		3	G	A	Type 3	1700	4000	
					B	Type 4	4000	9000	
					C	Type 5	9000	21600	

  Le système développé permet de mesurer et de surveiller le champ. Il permet de piloter les alimentations de courant et ainsi régler le champ magnétique des dipôles et des secteurs des CSS. 'interfaçage avec le commande contrôle de la machine se fait via un châssis VME[START_REF] Petterson Wade | Le guide du bus VME[END_REF] où le processus RMN est chargé et un tiroir Motorola LX162 où le protocole GPIB est déjà intégré.La liaison GPIB est une liaison parallèle développée surtout dans le monde de l'instrumentation en laboratoire. Chaque appareil relié au bus a une adresse. Pour dialoguer avec chaque appareil on doit adresser l'appareil avant toute commande ou lecture. Les commandes envoyées et les lectures reçues sont des caractères ASCII.

		4.4.2 -Algorithme de mesure. Application
			MESURE RMN
		Lorsque l'on veut mesurer le champ d'un objet (dipôle ou CSS), plusieurs actions sont
	réalisées, certaines au niveau de l'application, d'autres au niveau du processus et d'autres au niveau choix de l'objet : Nom
		Opérationnel (Nom Op)
	du PT 2025. Le schéma ci-après, figure 4-9, présente l'architecture de l'informatique utilisée par le
	4.4.1 -Commande-contrôle du PT2025. lecture de la valeur système de mesure et la figure 4-10 donne l'architecture de l'application Mesure RMN. mesurée du courant
		dans l'objet : I
		Afin de simplifier tous les organigrammes présentés par la suite, nous n'avons pas intégré
	Calcul du champ : dans ces représentations la gestion des erreurs. B calculé
		Station de travail
		Applications de
		réglage de
		l'accélérateur Station de travail
		Applications de réglage de		Chassis VME
		l'accélérateur		Processus RMN
				de l'accélérateur
				Liaison	PT 2025
				IEEE	Accélérateur
	Station de travail Les commandes effectivement utilisées par ce protocole pour piloter le METROLAB PT2025 sont Applications de Chassis VME
	les suivantes : voir tableau 4-4. réglage des Aires Exp	Processus RMN Aires Expérimentales
	Caractères ASCII des		PT 2025
			Description des fonctions réalisées	Aires Exp
	commandes utilisées	
	An	ex : A1 Station de travail Applications de réglage de	Chassis VME Recherche semi-automatique +ou-5 % autour de la valeur du DAC Processus RMN
	Cnnnn	ex : C1286 SPIRAL		Chargement du DAC 12bits SPIRAL
	Dn	ex : D1	PT 2025 Affichage de la valeur en Tesla (1) ou en MHz(0) SPIRAL
	Fn	ex : F1	Sens de modulation de champ (1 : + , 0 : -)
	In	ex : IA Choix de la voie du multiplexeur 2032 Station Base de Réseau ETHERNET données Alarmes	(choix du multiplexeur)
	Pc	ex : PB Choix de la voie du multiplexeur 2030 ou 2031	(choix de la sonde)
	Sn	ex : S1	Sélection d'un des 4 registres d'état à lire
		Tableau 4-4 : Caractères ASCII des commandes utilisées.

L

La plage de recherche s'étend sur +/-5% autour d'une valeur centrale qui est commandée par un DAC 12 bits. Figure 4-9 : Architecture matérielle.

  Après chaque envoi de correction de courant, la mesure de champ est faite plusieurs fois pour prendre en compte la dérive magnétique. Le champ est considéré stable si le ∆B/B en une minute est inférieur à 10 -5 . Les corrections de courant sont minorées afin de converger asymptotiquement vers la valeur visée. Le temps de stabilisation du champ magnétique a été ainsi réduit, surtout sur les gros aimants. Malgré les précautions utilisées, concernant en particulier la saturation du circuit magnétique, le champ du CSS dérive, après un démarrage, de quelques 10 -6

	Application		
	Dipôles		
	choix du Dipôle : Nom		
	Opérationnel (Nom op)		
	Lecture de la valeur du		
	champ stocké en base		
	de données ou entrée	Base de	
	manuelle de la valeur	Données (B D)	
	B visé		
	Calcul de la valeur de courant		
	I visé		
	Appel du processus Cyclage	Processus Cyclage	
		Envoi à l'alimentation du dipôle	
		des consignes : Imaximum, I visé * 0.9	Alimentation du dipôle
		I visé * 1.05, I visé	
	Attente de la fin	Fin du cyclage	
	du cyclage		
	Appel du processus		
	Mesure RMN		
	B mesuré		
	Stabilité < 10-5		
	Calcul du ∆B = B visé -B mesuré	Calcul du ∆I Envoi ∆I * 0.9	Alimentation du dipôle
	∆B < 10-5		
	Fin		

  Cette technique a également été testée sur les sondes RMN du secteur C de CSS1 et CSS2, où ces sondes sont destinées à régler la loi de champ isochrone sur tout l'axe de ce secteur. La méthode ne s'est malheureusement pas avérée concluante car le niveau de la compensation s'est révélé insuffisant pour assurer au gradient une valeur convenable sur toute l'excursion radiale.

	T			
	1 > 1 > 1 > 1 >		1 > 1 > 1 > 1 >	T
	1) Ref A: 50 mV 10 ms		1) Ref A: 100 mV 10 ms
	Oscillogramme 1 : mesure avec la sonde 5	Oscillogramme 2 : mesure avec la sonde 4
	i des bobines de compensation = 0.3A		i des bobines de compensation = 0 A
	B= 0.8 T		B= 0.8 T	
	4-38 : Comparaison des signaux	
	Au vu des signaux obtenus sur les deux oscillogrammes, aucun problème de recherche
	automatique n'est posé à ce niveau de champ.			
	Les valeurs de courant nécessaires pour les bobines de compensation ont été relevées à
	différentes inductions (cf. tableau 6). Selon le champ à mesurer, l'application règle l'alimentation
	adéquate des bobines de compensation.			
	Niveau de champ	0.8 T	1.4 T	1.6 T
	Courant dans l'alimentation 0.3A	0.9A	1.6A
	Tableau 4-6	

:

  La sonde de hall est sensible à la température. Cet aspect a fait l'objet d'un développement particulier que nous verrons plus loin dans le document.La non-linéarité de la réponse de la sonde ne pose pas de problème pour la surveillance du champ car cette réponse peut être linéarisée autour d'un point de consigne si les variations sont petites. Si toutefois on souhaitait augmenter la plage de mesure, il deviendrait nécessaire d'étalonner la sonde de Hall point par point, avec une sonde RMN par exemple. faisceau, la sensibilité aux rayonnements peut être plus ou moins grande.Au GANIL, des capteurs de Hall ont été initialement installés dans les CSS pour équilibrer le champ entre secteurs. Les effets du rayonnement rendaient nécessaires un réétalonnage trop fréquent. Ces sondes ont été remplacées par des sondes RMN. Vue cette sensibilité, les sondes et leur électronique associée sont positionnées judicieusement, par exemple derrière les blocs de béton présents dans les casemates.Les sondes de Hall ont été mises en place majoritairement pour répondre à la problématique de surveillance du champ. On peut donc être amené à effectuer des mesures sur de longues durées et les dérives dues à la température doivent être prises en compte.Dans ces conditions, il s'agit de gérer deux mesures de tensions, une qui est l'image du champ magnétique et l'autre qui est l'image de la température (cf. figure5-1).

	5.2 -Développement et mise en place du système
	5.2.1 -Quelques généralités
	Nous avons eu le choix entre deux méthodes.
	La première méthode est de thermostater le capteur. Cette solution est celle qui est utilisée
	sur le Banc Universel de Mesures Magnétiques. Les boitiers de mesures, qui servent à cartographier
	les aimants du GANIL avant leur installation sur les lignes de faisceau, sont constitués de plusieurs
	sondes de Hall. Ces sondes sont collées sur un barreau de cuivre qui est maintenu à 37°C au 1/10 de
	°C près.
	La deuxième méthode consiste à mesurer la température en même temps que la tension de
	Hall et de corriger par calcul cette mesure.
	C'est cette deuxième solution qui a été retenue, la première nécessitant un développement
	assez lourd et pénalisant du point de vue de l'encombrement de la sonde et de l'électronique
	associée.

-Système des mesures du champ magnétique par sonde de Hall……………………..……

-Le GANIL (Grand Accélérateur National d'Ions Lourds)

-Mesures de champs magnétiques : Sondes de Hall -Sondes RMN (Rappels théoriques)

On peut remarquer que si B n'est pas orthogonal au plan du capteur mais est tel que l'angle (B,v) est égal à θ, cette expression devient : V H = v * B * l * sinθ Equation 3-4bis

-Système de mesure du champ magnétique par Sonde de Hall

Pour résumer, l'excursion des signaux à traiter est de :

La valeur renvoyée par le PT2025 après une lecture suit le format : vdd.dddddddT

Dans cette expression :

T : rappelle que la valeur est exprimée en T.

dd.dddddd : sont les caractères ASCII de la valeur du champ. Les limitations de fonctionnement des sondes RMN en zone de champ inhomogène ont nécessité des solutions particulières. Des techniques de positionnement et de compensation de gradient adaptées ont été mises en oeuvre.

Les sondes RMN et à effet Hall sont intégrées dans une électronique d'acquisition et de traitement définie selon les standards du GANIL. L'ensemble constitue une instrumentation qui répond parfaitement aux besoins, en particulier du point de vue de la mesure et de la surveillance des paramètres magnétiques.

Mots clés : Accélérateur -Electroaimants -Mesure de champ magnétique -Sonde RMN -Sonde de Hall.

ON-LINE MEASUREMENT OF MAGNETIC FIELDS AT GANIL

On-line measurement of the magnetic fields of electromagnets at GANIL (Grand Accélérateur National d'Ions Lourds) was studied and developed. This allows the adjustment and the monitoring of the parameters which control the transport of particle beams from the accelerators to the experimental vaults. The developments were based on nuclear magnetic resonance (NMR) magnetometers and Hall-effect magnetometers.

The limitations of operating NMR probes in inhomogeneous fields required particular solutions. Techniques of positioning and appropriate compensation for field gradients were put in place.

NMR probes and Hall-effect probes are integrated into the electronics for monitoring and control according to the defined standards at GANIL. The unit comprises instrumentation which perfectly meets the needs, particularly from the point of view of the measurement and the monitoring of the magnetic parameters.

Key words: Accelerator -Electromagnets -Magnetic field measurement -NMR probe -Hall probe.