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INTRODUCTION

Le CERN PS Booster!) (PSB) est encore actuellement le seul pré-injecteur &
anneaux multiples: & accélérateurs indépendants superposés dont les faisceaux de

5 paquets chacun sont recombinés avant injection dans 1l'accél&rateur principal.

Cette technique présente pourtant l'avantage essentiel d'un accélérateur 3
cyclage rapide qui est de fournir un faisceau de haute densité car accéléré par
petites bouffées 3 la limite de la charge d'espace, sans en subir 1'inconvénient
majeur, c'est-d-dire d'imposer un temps d'attente 3 basse énergie lors du remplis-—

sage de l'accélérateur principal.

La multiplication d'anneaux 3 accélération lente (1 3 2 Hz) mais simultanée
implique, il est vrai, une difficulté nouvelle représentée par la recombinaison
des faisceaux issus des divers anneaux afin de présenter 34 l'accélérateur principal
un faisceau comme provenant d'un seul et unique pré-injecteur. Ceci impose une
ligne trés complexe de transport de faisceau?™*) avec un nombre élevé (fig. 1)

d'éléments critiques: 7 aimants 3 septum et 7 déflecteurs rapides en l'espace de

30 métres.

Aussi, des doutes sérieux avaient &té &mis lors du projet du PSB, tout d'abord
sur la possibilité méme des ajustements sans dégradation des qualités de faisceaux,

mais aussi sur la fiabilité de l'ensemble.

Par contre, cette technique nouvelle s'avérait d'ores et déji d'une souplesse
trés appréciable pour 1l'injection de 1'anneau principal, et des modes différents de
recombinaison®s*) am&liorant encore les densités dans les espaces longitudinal et

horizontal avaient &té projetés.

Le but de ce rapport consiste 3 essayer de transmettre, 3 ceux qui seraient
tentés par la technique des anneaux multiples (fusion, anneaux de stockage pour
expériences neutrinos, etc.), l'expérience de leur recombinaison accumulée pendant
6 ans d'opération continue. Il essaie, en outre, de répondre aux espoirs et aux

doutes soulevés lors de la construction.

Ainsi, la premiére partie décrira les divers processus et conditions néces-
saires 3 cette recombinaison ainsi que les transformations qu'elle a dfi subir pour

s'adapter aux exigences d'un faisceau d'intensité double de celle prévue 3 1l'origine.

La deuxiéme partie, quant & elle, tentera de chiffrer son influence sur les

qualités de faisceaux mettant en lumidre les efforts faits pour les améliorer.

Dans la troisi&me partie, nous montrerons les avantages que l'on a pu tirer
de la souplesse engendrée par cette recombinaison pour présenter au PS des fais-

ceaux de densités linéiques et longitudinales supérieures.
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La quatriéme partie, enfin, présentera l'ensemble de l'instrumentation de la
ligne et tout spécialement une ligne de mesure nécessaire aux ajustements, & leur

-

vérification rapide et i une adaptation transversale parfaite au PS.

LES PROCESSUS NECESSAIRES A LA RECOMBINAISON: DESCRIPTION-EVOLUTION

Pendant tout le processus d'injection, puis d'accélération, chacun des
4 faisceaux est totalement indépendant. Afin de reconstituer un seul faisceau de
20 paquets 3 partir de ces 4 faisceaux séparés, diverses tdches doivent &tre au
préalable accomplies:
a) Egaliser leur énergie et en ajuster le phasage: c'est le rdle de la synchro-
nisation;
b) Ejecter chacun des faisceaux suivant une séquence synchronisée;
¢) Recombiner ces faisceaux verticalement en séquence pour les amener de maniére
identique au point d'injection du PS;
d) Adapter le faisceau 3 la ligne ainsi qu'ad ses diverses fonctions, c'est-a-dire:
- soit l'injection au PS,
- soit 1'une des mesures de la ligne de mesure & 800 MeV,

- soit 1l'envoi au bloc de décharge du Booster ou 3@ un &ventuel utilisateur.

2.1 Synchronisation

L'énergie cinétique T du faisceau est donnée par la formule:

oi E = 938,26 MeV est l'énergie au repos des protoas,
R est le rayon moyen de l'orbite fermée d'équilibre (en m),
f est la fréquence de révolution des particules (en Hz),

c = 2,997925 x 10% m/sec est la vitesse de la lumidre.

L'égalité d'énergie entre anneaux est ainsi obtenue par 1l'égalisation simul-
tanée juste avant 1'éjection de leur rayon moyen d'orbite et de leur fréquence de
révolution avec une précision telle que le grossissement longitudinal aprés fila-

mentation et dilution dans le PS reste négligeables) (cf. chapitre 3).
T = 800 MeV + 0,08 MeV ; R = 25000 * 0,25 mm £ = 8033160 * 80 Hz ,

L'égalité des fréquences et leur phasage sont assurés®) en imposant aux
quatre cavitds accélératrices la fréquence d'un méme oscillateur de référence
tandis que les rayons moyens des orbites sont réglés par ajustement individuel

par anneau du champ magnétique des aimants de courbure.



2.2 Ejection
a) Ejection rapide:

Dans chacun des anneaux, l'@jection est du type &jection rapide radiale par
"kicker" en période 14L1 et septum en 15L1 séparés par ume seule période (fig. 2),
le nombre de mailles n = 16 et le point de travail horizontal QH = 4,2 étant tels

que 1'avance de phase par maille est proche de 90°.

Des "bumpers" rapides (20 msec de période) BE.DHZ SW 10, 20, 30 placés respec-—
tivement en 14L4, 15L1, et 15L4 assurent une déformation locale de l'orbite fermée
compensant la diminution pendant 1'accélération du diam&tre du faisceau (moitié &

1'éjection de celui 3 1l'injection).
b) Ajustement de l'orbite fermée:

Seul 1'ajustement du kicker &tant indépendant par anneau, la position et
1'angle de leur orbite fermée 3 1l'entrée du septum d'éjection sont centrés par

2 dipdles dans chaque plan BEiDSé 10, 20.

Leur couplage7) est 8tudié de fagon 3 agir séparément soit sur la position,
soit sur l'angle du faisceau 3 1'éjection. Les alimentations lentes de ces dipdles
seront remplacées par des alimentations pulsées en 1980 pour éviter une déformation
d'orbite pendant le cycle d'accélération réduit pour le remplissage multiple du SPS.
On a alors profité de l'occasion pour déplacer les aimants’) en 4L1 et 11L1 afin de
minimiser & la fois les déformations résiduelles de l'orbite fermée tout au long de
1'anneau et le courant nécessaire d une correction donnée:

plan horizontal AX = *10 mm AX' = + 1 mrad

I=2204A= { plan vertical AZ = + 5mm Az’ = +0,5 mrad .

e) Séquence d'éjection:

La figure 3a montre l'enchalnement des diverses opérations d'un temps total

de v 30 msec, synchronisation comprise, sur un palier 3 800 MeV.

L'éjection elle-méme est déclenchée (fig. 3b) soit par une impulsion BTR indi-
quant que l'accélérateur principal PS a atteint son champ magnétique d'injection,
soit par une impulsion WIR dérivée du PSB indiquant que celui-ci est prét 3 1'éjec-

tion lorsqu'il est utilisé 3 d'autres fins que le remplissage du PS.

Chacun des kickers &jection et recombinaison est ensuite synchronisé (fig. 3c)
sur la RF de l'oscillateur de synchronisation suivant une séquence telle que chacun
des 7 kickers ne nécessite qu'un front de montée rapide (v 50 nsec) entre 2 paquets

(celui de descente pouvant &tre quelconque).
Anneau 3 - Anneau 4 - Anneau 2 - Anneau 1.

Un délai ajustable surveillé par un "drift stabilizer" (fig. 3c) permet de
positionner le front de mont&e du kicker puis de maintenir cette synchronisation

avec une haute précision (*2 nsec).



2.3 Recombinaison

a) Prineipe:

La recombinaison verticale des faisceaux des 4 anneaux séparés 1'un de 1'autre
de 36 cm s'effectue en 3 &tapes sur une distance totale de 30 m (fig. 1):

- recombinaison du faisceau de 1'anneau 4 avec celui de l'anneau 3,

- recombinaison du faisceau de l'anneau 1 avec celui de 1'anneau 2,

- recombinaison du faisceau de 1'anneau 2 avec celui de 1l'anneau 1,
amenant ainsi les 4 faisceaux au niveau du PS, qui est aussi celui de 1'annmeau 3 du

Booster.

Ces 3 opérations sont en principe identiques et méme exactement symétriques
pour les 2 premiéres. Elles sont basées sur la trilogie classique "Bending-Septum-
Kicker", le septum (v 80 mrad) servant 3 minimiser la déflection rapide du kicker
(v 7 mrad). Cette déflection est encore diminuée grice aux quadrupdles BT.QNO 10 &
30 placés entre septum et kicker et assurant entre eux une avance de phase verticale

proche de 90°.

La seule différence entre les 2 premiéres recombinaisons et la troisidme con-
siste en la présence d'un doublet de quadrup8les 3 la sortie du premier septum car
une focalisation dans les 2 plans &tait nécessaire alors qu'un seul quadrupdle a

été suffisant 3 la sortie du deuxidme septum (cf. 2.4).
b) Augmentation de l'acceptance par décentrage de quadrupbles:

Contrairement 3 une ligne de transfert classique ol le faisceau passe au
centre des quadrupdles, ici 1'un des 2 faisceaux 3 recombiner y est obligatoirement

décentré et subit ainsi des déflections parasites.

A l'origine, chacun des quadrupdles &tait centré& sur le niveau de ré&férence
(ou niveau de l'anneau 3 et du PS). Cette disposition, la plus simple car ne per-
turbant qu'un seul faisceau, restreignait néammoins fortement 1'acceptance verticale.
En effet, le faisceau a recombiner était alors extrémement décentré (fig. 4) alors
que 1'ouverture disponible &tait réduite au seul rayon du quadrupdle limitant &
131 1'acceptance verticale de la ligne. En réalignant le centre des quadrupdles
sur 1l'axe reliant sept'm et kicker (figs. 5 et 6), l'acceptance locale verticale
a été triplée en répartissant les déflectioms parasiteé sur les 2 faisceaux, pro-
fitant ainsi de 1'ouverture totale du quadrupdle. Cette restriction locale d'accep-

tance était ainsi totalement &liminée.

Un quadrupdle spécial feuilleté de 200 mm de diamdtre a méme ainsi pu étre
1ibéré, remplacé par un quadrupdle standard ¢ 150 mm, et &tre utilisé pour permettre

des impulsions supplémentaires de la ligne de mesure sans autres frais (cf. 2.4b).
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Le prix 3 payer réside en la compensation supplémentaire des déflections
parasites des faisceaux auparavant centrés dans les quadrupdles: six dipGles de

correction ont &té installés & cet effet (figs. 5 et 6) compliquant encore les

trajectoires de recombinaison.

2.4 Adaptation
Le rdle des 13 quadrupdles de la ligne peut &tre divisé en 3 parties bien

distinctes agissant en 3 zones propres:
a) La zone de recombinaigon (de l'éjection au point de recombinaison)

Trois quadrupdles (fig. 1) dont le réglage fixe n'a &té& modifi& que lors du
changement du point de fonctionnement dans les anneaux. Ils ont &té spécialement
calculés (fig. 7a) afin de:

- adapter les dimensions du faisceau @ la chambre & vide;

- minimiser le grossissement du faisceau par fluctuations des kickers en y

ajustant un noeud vertical aussi petit que possible (cf. chapitre 3);
- assurer une avance de phase verticale proche de 90° entre septum et kicker

pour en minimiser la déflection.
b) La ligne de mesure (du point de recombinaison au bloc de dé&charge)

Quatre quadrup8les (fig. 1) dont le réglage est variable suivant 1l'utilisation

de la ligne:

- en injection PS pour amener le faisceau au point d'adaptation (fig. 7b);

- en bloc de décharge PSB pour produire un faisceau 3 la fin de la ligne aussi
peu dense et aussi paralléle que possible (fig. 8a);

- en mesures horizontales ou verticales en adaptant au point de mesure, sur le
détecteur central, un noeud de faisceau de dimension &gale 3@ la moitié de
celle du faisceau sur les détecteurs extrémes (fig. 8b, et c¢.);

- en expérience au bout de la ligne de mesure (source 3 neutrons, physique des

neutrinos lents, etc.) en ajustant le faisceau aux désirs des utilisateurs.

Afin de permettre une excitation différente de cycle & cycle entre une injec-
tion au PS et une autre utilisation du Booster, et profiter ainsi du temps mort
laissé par l'accélération du PS jusqu'd son é&nergie maximale, les 2 premiers qua-
drupdles communs aux deux lignes ont &té modifiés pour permettre des variations au
méme rythme que 1l'aimant BT.BHZ 10 (cf. chapitre 5). Pour cela, la ligne a &té
réorganisée et 2 quadrupSles feuillet&s ont &té regroupés en ce point aprés une

modification de leurs alimentationms.

e) La zone d'adaptation (du point d'adaptation au point d'injection PS)

-

Six quadrupdles (fig. 1) destinés & adapter le faisceau a 1'injection PS.

Leur réglage a été déterminé en collaboration &troite avec J.P. Riunaud 3 partir
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de 1'adaptation mesurée dans la ligne de mesure et reportée au point d'adaptation
(cf. chapitre 5) aprés une détermination expérimentale de la matrice équivalente

du champ de fuite 3 1'injection PS.

2.5 Acceptance de la ligne

Prévue 3 1'origine pour un faisceau circulant d'émittance verticale 9m grossis-
sant jusqu'd 127 en mode "20 paquets" & l'injection PS, celle-ci a &té considérable-
ment augmentée jusqu'd 20T, émittance verticale des faisceaux haute intensité actuels

du Booster, qu'elle transmet avec une efficacité de 95%.

Ce résultat a &té obtenu principalement:
a) par le nouveau réglage des quadrupdles adaptant mieux l'enveloppe du faisceau
8 1l'ouverture de la chambre et en minimisant la déflection du kicker;
b) en décentrant les quadrupdles dans la zO0ne de recombinaison comme explicité
ci-dessus;
¢) en augmentant jusqu'ad leur maximum la force des kickers ce qui a demandé, avec
un soin tout particulier, des ajustements de leur réglage (Timing-Steepening

Line) (cf. chapitre 3).

Les acceptances limites sont ainsi devenues pour le point de fonctionnement

actuela) (voir fig. 9):

AH = 50m mmemrad limitée par l'ouverture de la chambre,
Ay = 20" mmemrad limitée par la force des kickers de recombinaison,

AL = 15 mrad limitée par le temps de mont&e des kickers.

INFLUENCE SUR LES QUALITES DE FAISCEAU

3.1 Les mécanismes et leurs conséquences

Toute différence de position, d'angle ou d'adaptation, dans les plans de phase
transversaux et longitudinaux entre soit les paquets provenant d'un méme anneau,
gsoit les faisceaux issus d'anneaux différents, provoque aprés injection dans
1'accélérateur principal plusieurs effets néfastes:

- Grossissement du faisceau aprés filamentation et dilution induisant méme des
pertes par dépassement d'acceptance;

- Déclenchement d'instabilités multitours transversales ou longitudinales néces-
sitant des boucles de contre-réaction puissantes ou l'emploi d'octupSles stabi-
lisateurs par amortissement Landau mais &largissant les résonances;

- Apparition méme parfois d'instabilités micro-ondes lors de dilution de parties
du faisceau 3. faible dispersion en &nergie responsables de pertes en cas d'im-

pédance longitudinale trop élevée de la chambre 3 vide.

Le premier de ces mécanismes est de loin le plus important; il dégrade les

densités du faisceau:
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a) Paramétres caractéristiques de l'ellipse représentative
du faisceau dans l'espace des phases

€ = Emittance = Aire de 1l'ellipse/m.
G = d/e ™ rapport d'axe { Lorsque le faisceau est

B = -f/e v orientation de 1'ellipse | proche d'un noeud: B O .

L'intérét du choix de ces paramétres réside dans le fait que l'action d'un
quadrup8le mince se résume 3 une variation AB de l'orientation de l'ellipse, le

rapport d'axe G restant inchangs:
AG = 0 AB = K&
avec K la force focalisante du quadrupSle et £ sa longueur.

b) Grossissement aprés dilution par mésalignement

ax’

7 iy
//Ai( — Q-j ix "]
€ X N X

C:////// €+ AE N

€+ AE

Espace de phase réel Espace de phase normalisé

Soit le faisceau de paramétres de représentation €, G et B mésaligné d'une position
AX et d'un angle AX’.
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kg = VOXY + AX(S

le vecteur de mésalignement avec

A%y = VG AX Axl(] = (BAX + AX')/VG .

Le grossissement aprés filamentation est donné par la formule

Ae k 2k
s s

—— R eamee d —

=
€ € YE

Pour de faibles erreurs d'alignement: ks <<1

Ae 2k /(32 + G2) AX? + AX'?
_'\,.__.s_r\, ZV
13 Ve

Ge

Le grossissement est dépendant de 1'adaptation et de 1'@mittance du faisceau.

Dans le Booster oli Ies émittances verticales sont moitié des horizontales, une méme

erreur sera plus sensible dans le plan vertical.

e) Grossissement aprés dilution par désadaptation

jAB
¢
km
X L6
N G
Espace de phase réel Espace de phase normalisé Espace de représentation

Soit un faisceau €, G et B dé&sadapté de valeurs AG et AB et k = /AGT + AB2/G? le

vecteur désadaptation.

Le grossissement aprés dilution est donné par la formule

be (=, | k_’]
€ km(2+1+4'

Pour de faibles désadaptations: km << 1

2 2
BE o o o [BEE+ 2B
> G?
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Le grossissement n'est, dans ce cas, fonction que de 1'adaptation du faisceau.
Ainsi, dans les 2 cas de mésalignement ou de désadaptation, il sera possible de
minimiser l'influence d'un élément particulidrement critique (par exemple les ins-

tabilités d'un kicker) en y adaptant le faisceau en un noeud le plus petit possible
(G maximal).

d) Grossissement de 95% des particules du faisceau

Les formules précédentes s'appliquent exactement en ce qui concerne la totalité

des particules. Ceci est dénommé grossissement géométrique.

Mais ce calcul est trés pessimiste, comme le montre le schéma ci-dessus, si l'on
s'intéresse uniquement 3 957 des particules internes au faisceau. Ceci est souvent
le cas en raison des difficultés de détermination des queues de faisceau. Les rela-
tions entre les grossissements géométriques et 3 957 dépendent fortement?®) de la dis-

tribution des particules et peu de l'origine du grossissement (fig. 10).
Pour des grossissements allant jusqu'ad 507 la formule approchée peut &tre
utilisée '

%; 957 = Ag/e géomé;rique - 10% )

3.2 Grossissement di aux mésalignements

a) Mésalignement transversal d'anneau & anneau

Deux causes principales: les erreurs de réglage de la recombinaison et 1'ins-
tabilité des éléments de déflection.

- Un mimimum d'erreur de position AX = AZ = *0.5 mm au moins égal au double de 1la
résolution des &léments de mesure est généralement admis au point d'adaptation.
Le faisceau nominal horizontal € = 337 mmemrad, G = 0,105, B = 0,016, subit
alors un grossissement géométrique de 6Z alors que le faisceau nominal vertical,

€y = 127 mmemrad, G = 0,214, B = 0,109 subit lui un grossissement de 157.
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La stabilité des éléments continus de grande déflection (v 80 mrad pour les
aimants de courbure et i septum) est poussée suffisamment (AI/I = A6/6 = 5x10™")
pour assurer des grossissements négligeables.

Une telle stabilité est impossible sur les éléments rapides ou kickers (v 7 mrad).
Aussi, dans le plan vertical plus sensible, l'adaptation y a &té spécialement
étudiée (fig. 72) pour former un noeud de petit diam&tre ~ 9 mm. Une stabilité

acceptable de $27% ne produit alors qu'un grossissement géométrique de 10Z.
b) Mésalignement transversal de paquet Q& paquet

Cet effet est causé par la forme imparfaite de 1'impulsion des déflecteurs

rapides (kickers) tout spécialement pendant leur montée.

La forme des impulsions des 7 kickers a &té soigneusement mesurée!?) ainsi

que l'effet des paramétres pouvant 1'influer!!).

Des améliorations significatives ont déjd été obtenues gridce 3 1'équipe respon-

sable de ces &€léments:

et

1'anneau correspondant

par une meilleure adaptation de la "Steepening line" rendue possible gridce au
développement de transformateurs rapides,
par l'élimination de défauts dans certains cdbles,

par un choix optimal de la synchronisation kicker-paquets (fig. 11).

Des travaux sont encore en cours sur les plus mauvais d'entre eux BT.KFA 20

BE 2 KFA.

Néanmoins, des erreurs subsistent affectant le ou les 2 premiers paquets de

11) et leur effet atteignant parfois 207 est résumé dans le

tableau récapitulatif (cf. chapitre 3.5).

3.3 Grossissement transversal par désadaptation entre anneaux

Cet effet est essentiellement causé par lesg déflections différentes que subis-

sent les faisceaux pendant leur recombinaison: aucune pour 1'anneau 3, mais deux

de B0 mrad pour les anneaux 4 et 2 et quatre de 80 mrad pour 1l'anneau 1.

En effet, chaque dipdle produit, en plus de sa déflection, un ensemble de

focalisations ou défocalisations parasites dii & 2 effets:

a) Focalieation dans le plan de déflection
par aimant secteur d'angle

Les matrices &quivalentes montrent l'importance de cet effet:

Matrice équivalente cos 6 p sin & | 1€T ordre 1 £ | = quadrupdle
dans le plan de sin 6 8 focalisant de
déflection e cos 6 = 5 1 | focale /62
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Matrice équivalente

1 l’ > espace de glissement de longueur 2 .

dans le plan perpendiculaire |0

b) Effet des faces d'entrée de l'aimant

Soit € 1'angle d'entrée ou de sortie du faisceau avec la perpendiculaire aux
faces de 1'aimant. Chacune des faces est &quivalente d un quadrupdle mince de
focale 8 tg € défocalisant dans le plan de déflection mais focalisant dans le plan

perpendiculaire.
e) Cas particulier de l'aimant droit pemché

Ainsi, dans le plan de déflection, les effets parasites sur l'aimant peuvent
8tre assimilés 3 un quadrupdle focalisant entouré de deux quadrupdles défocalisants:
dans le cas particulier de 1'aimant droit penché €, =€, " 8/2, ces deux effets se

compensent et l'effet parasite se réduit 3 un allongement apparent de la longueur
de 1'aimant de 2/(1 - 6%2/2) ~ 3 cm.

Par contre, dans le plan perpendiculaire, l'effet ne peut étre réduit et deux

quadrupSles minces focalisants subsistent.
d) Cas de la recombinaison

C'est ce cas particulier de 1l'aimant droit pench& qui a &té choisi pour tous
les dipdles importants, ce qui explique (voir tableau 1 ci-dessous) que l'effet de
désadaptation soit de maniére surprenante trés faible en vertical (plan de dé&flec-
tion) et par contre non négligeable en horizontal puisqu'il atteint 30Z de grossis-

sement géométrique pour 1'anneau 1.
Cet effet a été vérifié dans la ligne de mesure 3 800 MeV (cf. chapitre 5).
e) Correction

Une étude avait &té entamée pour compenser la désadaptation par des doublets
individuels par anneau mais n'a pas €té poursuivie car l'effort pour placer ces
&8léments correcteurs dans le peu de place disponible est apparu démesuré par rapport
d la correction recherchée. On s'est alors contenté de moyenner l'effet en adaptant
le faisceau 3 1'injection PS non pas sur 1l'adaptation th@orique de l'anneau 3 mais
sur 1'adaptation moyenne de l'ensemble des 4 anneaux mesurée dans la ligne de mesure
(voir chapitre 5).

3.4 Récapitulatif de l'influence de la recombinaison
sur les qualités de faisceau

Le tableau 1 ci-dessous résume les grossissements géométriques transversaux

des effets décrits ci-dessus pour les différents anneaux.
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Tableau 1
Plan HORIZONTAL VERTICAL
Anneau 1 2 3 4 1 2 3 4
Mésalignement 67 67 67 67 157 157 15%7 |15%
Instabilités kickers | 10% 10% 10Z 107% 207 107% 0Z |107%
Montée kickers 102/5| 10%Z/5| 10%Z/5) 10%/5] 10%/5 | 20%/5 0% |10%/5
Désadaptation 307 207 0Z 15% 27 1,5% 0Z 11,5%
TOTAL 487 387 187 33% 34% 307 152 1297

On y observe un grossissement dans les 2 plans d'autant plus élevé que 1'anneau
est loin du plan de référence: il est donc naturellement le plus faible dans

1'anneau 3 et le plus fort dans 1'anneau 1.

Ces valeurs sont trés pessimistes car d'une part, les effets ont &té ici
artificiellement ajoutés alors qu'en fait ils se recouvrent, et d'autre part, la
désadaptation a &té prise en compte comme si ces effets n'avaient pas été répartis

sur les 4 anneaux.

Le tableau 2 ci-dessous montre que si les grossissements moyens géométriques
des 4 faisceaux sont voisins de ceux qui avaient été prévus lors du projet, les

grossissements réels affectant 957 des particules leur sont néanmoins bien inférieurs.

Tableau 2
Plan Ae révu | L€ moyen Ae moyen
e P € géométrique| € 957 de part.
Horizontal 307 347 127
Vertical 307% 27z 97
Longitudinal 10Z 107 3Z

LES DIFFERENTS MODES DE RECOMBINAISON

Comme suggéré dans 1'introduction, 1'un des avantages des accélérateurs i
anneaux multiples réside dans la souplesse engendrée par leur recombinaison.
Cette possibilité a &té largement exploitée dans le Booster et a permis différents
remplissages du PS schématisés sur la figure 11. Le passage en opération d'un

mode 3 1l'autre est possible d'un cycle au suivant.
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4.1 Principes: modes 20, 10 et 5 paquets

a) Le mode 20 paquets (fig. 1lla)

C'est le mode usuel d'opération ol les quatre faisceaux injectés 1'un aprés

1'autre remplissent complétement la circonférence du PS.
b) Le mode 10 paquets (fig. 11b)

Prévu dés la construction du Boosterz'“), il permet idéalement de doubler la
densité longitudinale du faisceau par addition verticale de paquets issus de
2 anneaux &jectés simultanément. La totalité des particules est alors regroupée

en 10 paquets ne remplissant que la moiti& du PS.
¢) Le mode 5 paquets

Projeté initialement pour accroitre les performances des ISRIZ), ce mode é&tait
fondé sur l'injection en deux tours dans le PS des 10 paquets précédents par
addition dans l'espace de phase horizontal formant ainsi 5 paquets composés chacun

des 4 paquets individuels provenant chacun d'un anneau Booster différent.

Nécessitant de trop profondes modifications & l'injection Psla), cette méthode
a été remplacée par une proposition de combinaison dans 1'espace de phase

longitudinall*) (fig. 1lc).

Les deux groupes de 5 paquets chacun d&j3 additionnés verticalement sont
injectés dans le PS avec des énergies légérement différentes sur leur orbite
fermée correspondante. La différence de fréquence correspondante annihile rapi-
dement leur différence de phase dans 1'espace longitudinal. Lorsqu'ils n'occupent
plus qu'un seul quart du PS, ils sont capturés simultanément et accélérés jusqu'a

haute énergie.

Cette méthode permet ainsi de quadrupler théoriquement le nombre de protons
par paquets et d'en augmenter la densit& dans les 3 plans. Elle a &té développée
comme méthode possible pour le remplissage du nouvel anneau d'Accumulation d'Anti-
protons (A.A.)lk) en construction, dont la circonférence a &té choisie pour cette
raison égale 3 celle du Booster: le faisceau d'antiprotons stockable par impul-
sion est en effet d'autant plus intense que le nombre de protons incideats sur la
cible par temps de révolution dans 1'A.A. est &levé. Par contre, ses &mittances

sont pratiquement indépendantes de celles du faisceau incident.

4.2 Addition verticale: mode 10 paquets

Le faisceau résultant de 1'addition verticale est représenté dans 1'espace
de phase (fig. 12) par l'ellipse circonscrite 3 celles représentant les 2 faisceaux
initiaux. Son émittance est donc au minimum &gale i 2,6 fois celle de chacun des

faisceaux initiaux15).
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Afin de minimiser cette émittance et la réduire 3 1'acceptance du PS, une

étude!®) de 1'influence des divers paramétres a montré:

que l'&paisseur du septum d'addition ne devrait pas dépasser 1 mm;
que les ellipses représentatives des 2 faisceaux doivent obligatoirement €tre
alignées suivant un de leurs axes dans 1'espace de phase vertical (fig. 12);

que les paramétres G et B des faisceaux avant addition doivent 8tre minimaux.
a) Localisation de l'addition

E. Weisse!®) avait proposé la sortie du premier septum BT.SMV1O en y prévoyant

deux nouveaux double septa.

Nous avons préféréls) reculer l'addition i la sortie de BT.QN030 (fig. 1)

afin de:

et

laisser inchangées jusqu'au 2€ septum BT.SMV20 (fig. 1) les trajectoires de la

ligne, ce qui facilite la pulsation de cycle i cyc1e17),

simplifier le septum mince 3 rajouter: un seul double (+2,6 mrad) au lieu de

2 doubles (5,8 mrad),

éviter la recombinaison ultérieuré d'un faisceau de grande émittance verticale
ce qui aurait obligé i augmenter fortement la déflection du dernier kicker TKO2,
réaliser cette addition le plus tard possible dans la ligne et en un endroit od
les paramétres d'adaptation G = 0,05, B = 0,13, sont favorables & un gonflement

(x2,65) proche du minimum avec un septum d'épaisseur 1 mm.
b) addition

Les différentes opérations 3 réaliser sont schématis@es sur les figs. 12
13:
Ajuster au niveau du septum d'addition BT.SMV30 les positions des 2 faisceaux
de telle fagon que leurs enveloppes viennent en lécher les faces supérieure et
inférieure. Afin d'$viter une pulsation aux septa et aux aimants massifs, des
dipdles feuilletés (BTg DVT40) ont été rajoutésls);
Régler les déflections équivalentes du double septum mince BT.SMV30 pour aligner
les faisceaux dans 1'espace de phase (fig. 12). Un septum expérimental 3 déflec-
tion unique avait &té installé pour les essais mais sera remplacé dés 1980 par
un double d'épaisseur 1 mm '8);
Réaligner les trajectoires centrales de ce nouveau faisceau additionné sur le
niveau de référence du PS grdce d deux autres dipdles feuilletés installés i

cet effet.
e) Adaptation

L'addition change fortement!®) 1'adaptation du faisceau.

Soit B et Yy les paramétres de Twiss de l'ellipse représentative dans 1'espace de

phase vertical,
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H‘JE(B"'Y)’

et les indices i relatifs au faisceau initial et r au faisceau résultant.

L'injection dans le PS sans réadaptation du faisceau additionné entrainerait
un grossissement vertical de 20% d'autant plus indésirable que l'acceptance verti-

cale du PS est 1'élément limitant de ce mode (cf. paragraphe suivant).

Aussi, 3 partir des mesures relevées par la ligne de mesure, un nouveau
réglage des quadrupdles d'adaptation BTP.QNOLQ & 60 a &té calculé par J.P. Riunaud

et une réadaptation parfaite a &té vérifide sur les moniteurs 3 l'injection pst?),

Leurs variations (210 A) minimisées par répartition ont permis pour la modula-
tion de cycle & cycle’s) de conserver les aimants massifs et de limiter & des modi-

fications mineures les changements dans la régulation des alimentationms.
d) Essais et résultats

Une fois réalisée l'adaptation au PS du faisceau additionnd, la difficulté
majeure a consisté en l'injection d'un faisceau haute intensité d'émittance verti-

cale (157 uradem % 2,65 = 407w uradem) supérieure 3 celle du PS (30 & 357 uradem).

Un minimum de pertes a &té réalisé en rapprochant les faisceaux du septum
d'addition perdant ainsi une partie des queues peu peuplées du faisceau mais
favorisant le maintien dans le PS de son coeur dense. Un faisceau de 1,5 x 10'° ppp
a été ainsi présenté au PS dont 1,2 x 10'® ppp accéléré, ce qui en accroit de 50%

la densité linéique‘e).

4.3 Addition longitudinale: mode 5 paquets

Le rdle du Booster en ce mode consiste essentiellement en:

- 1l'accélération et synchronisation des 2 groupes d'anneaux 3 des énergies diffé-
rentes mais avec des fréquences de révolution restant identiques entre Booster
et PS;

- leur recombinaison verticale amenant les 2 groupes de 5 paquets chacun au méme
point d'injection malgré leur différence d'énergie;

- 1'addition verticale des faisceaux 3 méme &nergie de la méme manidre que dans

le mode précédemment défini.
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a) Différence d'énergie entre anneaux?®’

Cette différence Af doit @tre au moins supérieure 3 4 fois la fréquence syn-—
chrotronique fq 21) ge fagon 3 ce que, durant le glissement dans le PS, les

2 poissons ne se perturbent pas
fg v 1,8 kHz = Af 2 8 kHz = AT 2 +3,5 MeV .

La limite maximum de cette différence provient des acceptances horizontale
et longitudinale du PS
= AT < %5 MeV .

Toutes les modifications dans le PSB!®) ont &té prévues pour ce AT maximum.

Afin de permettre un transfert de paquet 3 poisson, la variation d'énergie est

20)

assurée par un changement simultané de la fréquence de synchronisation f et de

la position radiale R du faisceau par action sur le champ magnétique B de courbure:

AT Af . AR
S Yy + 1) (_f— + _R..] AT *5 MeV
A?f.(___l____l_] (Lz-_z.l__] AT_T Af = #8,7 kHz

L+y YY" Yerps

-

A_I:‘.z (i+-1)% AR = #2,5 mm

Yerps' ™ T Y

.Y2

4B _ {-——Lfﬁﬂ [1 - 4§£§5) AT AB = +13,2 gauss
B 1+y YerpPs

A cause de la simultanéité avec l'additiom verticale, les anneaux 2 et 3
auront la méme é&nergie, ainsi que les anneaux 1 et 4, et le groupe injecté le pre-

mier (2 + 3) disposera de l'énergie la plus faible.
b) Recombinaison -~ Addition

La différence d'énergie est suffisamment faible pour ne pas nécessiter de

variation des gros &léments de déflection pour la recombinaison.

On a pu montrer??) que le décentrage en position dans les anneaux ainsi que
les déflections parasites dans la recombinaison peuvent &tre rattrapés i la fois
par les dipdles de correction d'orbite 3 1l'éjection BEiDH210,20 et par les dipdles
horizontaux de correction de la recombinaison BTiDHZIO que l'on a remplacés 3 cet

effet par des aimants feuilletés,
e) Injection - Capture - Accélération PS

Les 2 groupes arrivent ainsi 3 l'injection PS suivant le méme alignement
malgré leur différence d'énergie et sont injectés sur leur orbite d'équilibre par

pulsation du kicker d'injectionlg).
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Une manipulation des cavités RF?2) assure alors leur glissement puis l'attra-

page et l'accélération jusqu'id haute énergie des 5 paquets résultants.
d) Eesais - Résultats

La différence d'énergie optimale trouvée expérimentalement *2,5 MeV, a confirmé

entidrement la théorie de perturbation des poissonSZI).

Un faisceau de 1,15 x 10'3 ppp a pu &étre injecté avec seulement 5% de pertes
supplémentaires par rapport au mode 10 paquets en rempliséant totalement les accep-
tances transversales du PS, la verticale 357 pradem i cause de l1'addition verticale,

1'horizontale 100 uradem par suite du schéma d'injectionlg).

Malheureusement, des pertes importantes (20 & 30%) sont apparues dé&s l'attra-
page des 5 superpaquets 3 haute intensité, et le mécanisme n'a pu en @tre totalement

expliquélg).

Entre~temps, une méthode similaire??) effectude & haute énergie (26 GeV/c)
avait été développée. Elle a été finalement retenue car elle ne nécessitait pas:
- 1l'attrapage des superpaquets car 1'éjection peut alors &tre déclenchée dés que

les 2 groupes atteignent la méme position horizontale;
- le maintien, durant toute l'accélération au PS (y compris le passage & la tran-
sition), de paquets remplissant dé&s 1l'injection les acceptances transversales et

longitudinales.

INSTRUMENTATION?®)

5.1 Transformateurs rapides - Ecrans scintillateurs -
Electrodes de position

a) Transformateurs rapides BT.TRA-BTP.TRA%*):

La mesure du nombre de protons transférés est effectuée en 2 points (fig. 1):
- en BT.TRA aprés la recombinaison et par anneau afin de juger de son efficacité
de transmission;

- en BTP.TRA 3 l'entrée du PS pour mesurer 1l'efficacité d'injection.

L'absence d'un transformateur dans la ligne de mesure est regrettable 3
chaque fois qu'une expérience de physique y a &t& installée. Le développement
d'un transformateur non standard ¢ 200 mm n'a pu &€tre entrepris et l'essai d'uti-
lisation du signal I du moniteur de position BTM.UES10 a &choué par manque de

précision.

Un soin tout particulier leur a &té apporté afin que la précision (+17) et 1la

fiabilité de leur mesure leur permettent de servir 3 la surveillance du faisceau.
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b) Ecrans scintillateurs:

Dés sa construction, la ligne a &té bien équipée en Ecrans scintillateurs avec
observation par caméra en 7 points critiques (fig. 1) dont les septa et kickers.
Ces écrans, bien qu'inadéquats pour une mesure précise du centre du faisceau
(+2 mm), sont trés utiles pour un réglage grossier de la ligne et une surveillance

de la forme du faisceau. Ils ont par contre le désavantage 3 cette énergie de

détruire le faisceau.
e¢) Electrodes de position:

- Une mesure précise (*0,5 mm) de la position du centre du faisceau au passage
des septa, mais aussi au point d'adaptation, est nécessaire pour &éviter et des
pertes et des grossissements de faisceau (cf. chapitre 3).

- Des moniteurs électrostatiques ont &té choisis & cause de leur réponse & haute
fréquence permettant l'observation des paquets individuels.

- A l'origine, un seul ensemble de 4 moniteurs avait &té prévu 3 l'entrée de la
recombinaison et quatre &lectrodes dans la partie adaptation de la ligne pour
assurer une bonne injection au PS.

- Deux nouvelles "Pick up" dont la derniére d'un type spécial (¢ 200 mm) ont
d'abord été rajoutées dans la ligne de mesure pour permettre un ajustement ou
des vérifications lors de cycles parasites de 1l'opération.

- Six autres &léments en 4 “"stacks" seront installéds!®) en 1980 aux points criti-
ques de la recombinaison & cause d'une part, de 1'augmentation de 1'intensité
et des émittances du faisceau transmis, et d'autre part, de la précision supé-
rieure nécessitée par le mode nouveau de recombinaison en 10 paquets (cf. cha-

pitre 4) exploité pour la production d'antiprotons.

5.2 La ligne de mesure i 800 MeV

25=-27)

Cette ligne prévue par C. Bovet et H. Koziol dés la construction du

Booster devait servir a:
- un transfert jusqu'au bloc de décharge comme décharge du faisceau,
- une mesure d'émittance et d'adaptation par moniteurs 3 émission secondaire,

- une mesure de dispersion d'énergie par spectrométrie.

Bien que l'ensemble de l'appareillage ait &té construit pour le démartageza),
seul le transfert au bloc de décharge a été effectivement utilisable immédiatement.
Les mesures d'adaptation et de spectrométrie n'ont pu apporter leur concours au
"Running in" et aux premidres anndes d'opération essentiellement 3 cause du peu de

temps et de main-d'oeuvre disponible 3 cette &poque pour sa mise au point.
a) Spectrométrie:

Cet instrument, par souci d'économie, n'a pas été congu comme un vrai spectro-

métre car il ne permet pas l'analyse par paquet de la distribution d'énergiezs).
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Sa résolution (Ap/p = +#107") lui permet cependant la mesure de la différence d'éner-
gie moyenne entre deux anneaux, un des &léments critiques de la recombinaison

(cf. chapitre 3). Mais comme la précision de la synchronisation (cf. chapitre 1)
est deux fois meilleure (Ap/p = +5 x 10-3), et de plus sa vérification est aisée

par exemple par 1l'observation de la position moyenne dans le PS de l'orbite fermée
de chacun des anneaux, le "Booster Performance Committee"?®) décida en 1976 que

1'intérét de la mesure ne justifiait pas l'effort 3 entreprendre pour la rendre

opérationnelle.
b) Mesures par moniteurs & émission secondaire (S.E.M.):

Comme décrit au paragraphe 5.4 ci-dessous, l'analyse des profils relevés par
3 moniteurs permet de déduire?5) 1'ensemble des caractéristiques transversales du

faisceau: alignement, adaptation, &mittances.

Des bruits parasites sont venus perturber les signaux collectés de faible
niveau délivrés par les moniteurs et l'exploitation en a &té retardée. Une &tude

30)

précise et systématique mettant en cause des émissions dues aux kickers a

permis de les réduire 3 v 57 du signal maximum. Pour cela, l1'électronique de trai-

tement a été blindée, et les c3bles d'alimentation des kickers ont &té révisés.

Cette préparation accomplie, les deux derniéres années ont &t& utilisées 3

- redéfinir un traitement du signa131) applicable & la fois aux moniteurs ins-
tallés dans la ligne de mesure et 3 ceux servant 3 1l'injection PS afin de favo-
riser la comparaison de leurs résultats;

- développer un programme de traitement "en ligne" dans un ordinateur spécialement
réservé aux &tudes machines;

- tester la validité des résultats et en corriger les erreurs;

- adapter 3 l'opération la présentation des résultats.

5.3 Principe de la mesure par moniteurs 3 &mission secondaire -
Paramétres principaux

a) Prineipe:

e NONNN - SN NN

AN NSNS T
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Les moniteurs constitués de 20 fils fins (30 um d'épaisseur) en nickel sont
placés perpendiculairement au faisceau qui, les traversant, provoque une &mission
secondaire strictement proportionnelle au nombre de protons en cette position.

La mesure du courant induit est ainsi &quivalente 3 une projection de l'espace des
phases 3 1l'espace réel. L'acquisition, puis 1l'intégration de ce signal, peut actu-
ellement se synchroniser soit sur le faisceau total, soit sur celui issu d'un seul
anneau. Un développement ultérieur permettra la mesure d'un paquet prédéterminé.
Deux mesures similaires en des points différents permettent de recalculer (cf. 5.4
et 5.5 ci~dessous) les paramétres de 1'ellipse de représentation du faisceau dans
1l'espace de phase (émittance et adaptation) 3 partir de la matrice de transfert
entre ces 3 points et des dimensions de faisceau correspondantes. Notons qu'il
serait également possible d'obtenir le méme résultat par variation connue de 1'adap-
tation en un seul point de mesure: 1'appareillage est alors simplifi& mais néces-

site des quadrupdles pulsés et ne permet pas une adaptation du détecteur & la mesure,

ce qui en limite la précision.

b) Position des moniteurs — Adaptation idéale:

I
I N [
@ @/' \(D Czl)

Afin d'obtenir la meilleure précision sur la détermination des paramétres de
1'ellipse représentation du faisceau dans 1'espace de phase, ses dimensions sont
déterminées en 3 points équidistants (séparés de 60°) dans 1l'espace normalisé au

détecteur central.

Profitant de 1'espace libre (fig. 1) entre les derniers quadrupdles et le mur
protégeant le bloc de décharge du faisceau et pour simplifier la matrice de trans-
fert entre les 3 détecteurs, ceux~ci ont &té& placés dans un espace de glissement

de longueur L = 5 m,

Soit e, et e, les rayons du faisceau sur les détecteurs 1 et 3,
2, et £, les distances entre détecteurs extrémes et détecteur central,

G et B 1les paramétres d'adaptation sur le détecteur central.
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Les images des détecteurs 1 et 3 dans 1l'espace de phase normalisé au détecteur

central ou point de mesure sont des droites d'équationm:

BRI + 1 e, Bl3 -1 e,
X! = — - Xl = + .
IN g6 TN 408 N .6 23vG

Leurs pentes seront respectivement de + et -30° si:

BL, + 1 BL, - 1
L ag30° =1,
2, G 2, G /3

Une solution consiste en

B=0 = =2, =2,=L/2 = 2=2,5m
2G = V3 = G = 0,693 .

e) Dimension du faisceau sur les détecteurs:

Aprés transport le long d'un espace de glissement de longueur £, l'adaptation

devient:

G, G,
=G, *® ———— = — = (,173
1+2%2 4

e, = e; =Ve/G = e/G, /G = e =e, =2,
L'adaptation théorique idéale assurant la meilleure précision est donc un noeud
sur le détecteur central de dimension &gale 3 la moitié de celle aux détecteurs

extrémes.

Plan Emittance Rayon sur Rayon sur
maximale détecteurs 1 et 3 |détecteur 2
Horizontal | 407 mm-mrad 15 mm 7,5 mm
Vertical 207 mmemrad 11 om 5,5 m

Afin d'obtenir la meilleure précision tout en utilisant le méme traitement
de mesures, un nombre identique de fils (n = 20) a &té choisi sur les 6 détecteurs
mais avec des dimensions (2,0 mm) et des espacements (0,4 mm) doubles sur les détec-
teurs extrémes. Ce choix laisse alors sur chaque détecteur, de chaque cdté du
faisceau, 4 fils en horizontal (5 en vertical) pour la détermination des limites

du profil, probléme le plus délicat de la mesure.
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5.4 Traitement des profils et calcul des paramétres
de représentation du faisceau

a) Traitement des profils

Tenant compte de la haute qualité du signal délivré par le coeur du faisceau
et de ses défauts dans les queues ol il devient comparable au bruit de fond, la
dimension du faisceau n'est déduite qu'aprés un traitement approprié de chaque
profildl):

- élimination par lissage des mauvais points de mesure,

-~ détermination par parabole du sommet de la distribution,

- rejet de la mesure par surveillance des 4 premiers moments du profil,

- intégration du profil de part et d'autre et 3 partir de ce sommet,

- recherche du niveau de base (ou bruit de fond) basée sur 1l'assomption d'un bruit
"blanc" correspondant 3 une valeur moyenne constante de son intégration,

- correction du profil en conséquence,

- détermination de la pente 3 l'origine (centre du faisceau) de cette intégrale
ainsi que des dimensions contenant apr&s intégration 507 et 907 des particules
en vue d'une comparaison des paramétres au centre, au milieu, et au bord du

faisceau.
b) Caleul de l'alignement

Les premiers moments ou moyenne des distributions permettent de déterminer
avec grande précision la position du centre de charge sur chaque moniteur. On en
déduit alors la position et l'angle du faisceau au point de mesure:

XI-O-X3 Xa-X

X = —— X' = Arc tg

.
22

avec £ = 2,5 m la distance entre moniteurs.

e) Caleul de 1'adaptation®S’

Elle se déduit du transfert des paramétres G, B, € d'un moniteur 3 1'autre et

des dimensions du faisceau e; mesuré sur chacun des détecteurs

e, = ¢€7Gi .

1

2 2 2

; 2 2
Soit b=e, p= e, -~ e» g=e, +e

1 ?

1
o [8- )b - 920"
42b
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d) Calcul des émittances totales et partielles

L'émittance totale englobant toutes les particules se déduit de la méme maniére

[8¢(q - 2b) b - p2]1/2
44

€ = Gb

La détermination d'une &mittance partielle contenant pZ de particules nécessite
un calcul préliminaire contrairement aux mesures par cibles dans 1'anneau qui 1'ob-

tiennent directement gr3ce au mouvement synchrotronique.

En effet, du fait de la projection de l'espace de phase dans 1'espace réel,
1'intégration du profil déterminé par S.E.M. jusqu'd une dimension &gale i celle
de l'ellipse contenant pZ de particules représente une surface &gale 3 q% de celle-
du profil complet. La relation entre q et p n'est pas simple et dépend de la dis—
tribution des particules. La figure 14 montre la variation de ces 2 valeurs dans
le cas d'un profil gaussien ol l'on peut vérifier combien la mesure par cible est
mieux appropriée 3@ la détermination des queues du faisceau et donc de son émittance
totale alors que la mesure par S.E.M. l'est mieux aux mesures en son centre et donc

de ses émittances partielles.

Une méthode originale a &té mise au point pour retrouver le pourcentage de

particules N(Xi)/N contenues dans l'ellipse partielle de dimension tXi lorsque

tot
1'on ne connait que la distribution f(X) projetée dans l'espace réel et mesurée

par les S.E.M.
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Elle est fondée sur une formuleaz) donnant la distribution en amplitude n(R)

dans 1'espace de phase normalisé en fonction du profil projeté f(X):

Xy

d £(X) X
(R) = -2 — —_—=Z = dX
i dR j; /X% - RZ

oi X = x/GC est 1'abscisse normalisée

XM est le rayon normalisé du faisceau total

X. XM
ki . ) £(X) - X
N(X,) _{ n(R)AR = N__ 2[{ =1 X .
- i
1

Cette expression a le désavantage de faire appel d une intégration ol intervient
le profil dans les queues du faisceau mais est par contre rigoureuse quelle que

soit la distribution des particules.
e) Caleul des erreurs d'alignement et d'adaptation

Les formules du paragraphe 3.1 ont &té utilisées pour calculer directement

et les vecteurs d'erreurs et les grossissements correspondants.

5.5 Présentation des résultatsa3)

Deux types de représentation ont été prévus: 1'un, sous forme de "display"
(fig. 15) rassemblant les &léments importants est plus orienté vers 1l'opérationm,
tandis que 1l'autre, plus complet sous forme de listing (fig. 16) est plus adapté

aux études machine.
a) Trois "displays" peuvent étre obtemus (fig. 15):

- Le premier (sur option) apparait apré&s traitement de chacun des moniteurs et
permet de vérifier les corrections apportées au profil;

- Le second donne automatiquement pour chacun des anneaux les profils mesurés,
les erreurs d'alignement et d'adaptation sous forme numérique et graphique, et
1'évolution & 1'intérieur du faisceau des densités et &mittances partielles.
Le graphique portant les vecteurs d'erreurs facilite 1l'opération en définissant
par un cercle la zone correspondant 3 des grossissements de 20% ce qui est con-
5idéré comme limite ultime d'erreurs acceptables.

- Le troisiéme fait suite aux displays précédeﬁts uniquement lorsque la mesure
a &été faite sur le faisceau complet. Il résume les caractéristiques principales

des 4 anneaux ainsi que du faisceau recombiné pour en faciliter la comparaison.
b) Le "listing" (fig. 16) sur option:

I1 permet de garder sur papier les valeurs précédentes ainsi que des mesures
secondaires ou intermédiaires: dimension du faisceau, moments des profils, compa-

raison des caractéristiques au centre et au bord du faisceau, etc.
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5.6 Mise au point - Précision des résultats

a) La vérification des mesures d'alignement a &té facilit@e par les 2 moniteurs
de position TSUl et TSU2 dans la méme ligne. Une bonne correspondance n'a d'ailleurs

été prouvée qu'aprés réalignement par les géométres de la position des moniteurs.

AX = +0,5 mm AX! = $0,1 mrad .

b} La mise au point des mesures d'adaptation a &té plus délicate; elle a
nécessité de nombreuses &tudes car une divergence trés importante (AG = #0,45;

AB = +0,012) est apparue entre théorie et mesures.

La véracit@ des mesures a pourtant &té@ mise en &vidence par variation contrd-

lée de la force focalisante du dernier quadrupdle de la ligne.

Le méme exercice répété de proche en proche sur les quadrupdles successifs a
ensuite confirmé la justesse des matrices de transfert correspondantes et tout

particuliérement celle des deux gros aimants déflecteurs.

L'origine de la discordance a finalement &té découverte par la méme méthode
appliquée aux quadrupdles BT.QNO40 et 50 d'un modéle différent (Oerlikon @ 200)
pour lequel une erreur de 107 en calibration a pu &tre prédite et confirmée par

les mesures.

Aprés correction, une concordance parfaite (fig. 17) a pu €tre &tablie dans

le plan vertical tandis qu'une légdre discordance subsistait dans le plan horizontal
AGH =+0,07 AB, =+0,16 Ry, = 0,24

AGv = +0,04 ABV = +0,02 KM = 0,13

due 3 un achromatisme imparfait de la ligne et 3 l'action du champ de fuite &
1'&jection.

Ces résultats reportés au point d'adaptation ont alors permis 3 J.P. Riunaud
de recalculer le réglage des quadrupdles d'adaptation BTP.QNO10 3 60 pour adapter
parfaitement le faisceau au PS en ses différents modes d'injection (20, 10 ou
5 paquets). Le réglage pour le mode opérationnel n'avait au préalable pu étre
déterminé qu'expérimentalement au cours de nombreuses séances d'essais 3 cause de

1'erreur alors inconnue dans la calibration de BT-QN040 et SO.

¢) Les mesures d'émittances ont été compardes d celles effectudes dans
1'anneau avec les cibles juste avant 1'@jection. Une vérification plus précise
des émittances partielles pourrait €tre entreprise par comparaison avec le Beamscope

maintenant que celui-ci est devenu opérationmnel.

Sauf en ce qui concerne les faisceaux horizontal de l'anneau 1 et vertical de

1'anneau 2, la fig. 15 montre une correspondance de

Ae
?— = +107
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jusqu'3d des émittances partielles de 85Z une fois enlevée dans le plan horizontal
la contribution due au mouvement synchrotronique. La cible horizontale de 1'an-

neau 1 s'est d'ailleurs par la suite révélée entachée d'erreurs.

En conclusion, la mesure d'émittance partielle par la méthode d'intégration
préconisée au chapitre 5.4 s'avére correcte au centre du faisceau mais devient

imprécise et méme inadéquate pour la détermination de 1'Emittance totale.

CONCLUSION

Les craintes exprimées lors de la construction du Booster selon lesquelles la
complexité de la recombinaison viendrait gacher les qualités de cet accélérateur a

anneaux multiples n'ont donc pas &té vérifiées.

En effet, son réglage bien que délicat au départ posséde maintenant des valeurs
stables et reproductibles que les opérateurs assisté&s par l'ordinateur n'ont aucune

difficulté 3 retrouver eux-mémes.

De plus, les nombreuses améliorations apportées ont permis d'assurer un trans-
fert au PS pratiquement sans pertes de faisceaux haute intensité jusqu'a 2 x 103 ppp
en l'entachant d'un grossissement inférieur 3 celui qui avait &té& originellement

prévu et avec une fiabilité trés élevée.

En outre, la souplesse du processus & permis des modes nouveaux de recombi-
naison des anneaux, accroissant encore et la densité linéique du faisceau, et
celle dans 1l'espace de phase longitudinal. L'un de ces modes, tout au moins, sera
utilisé dé&s 1980 en modulation d'un cycle & l'autre pour la production d4'anti-

protons.

On tirera comme derniére legon de cette expérience qu'une instrumentation
riche, assistée d'un ordinateur approprié, s'est révélée indispensable i son
réglage fin ainsi qu'ad sa surveillance pendant des '"runs'" de plus en plus longs:
la ligne de mesure 3 800 MeV permet dés lors une détermination rapide, précise et
compléte de l'ensemble des caractéristiques transversales du faisceau sur des
cycles du PSB inutilis&s par 1'opération. Par son biais, des faisceaux expérimen-
taux parfaitement adaptés ont pu @tre fournis aux é&ventuels physiciens intéressés
par le faisceau a 800 MeV du Booster.
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0 14msec 17msec 23 msec 29msec + gqes msec

BX. FEJ Decl. BE. DHZ SW  BX.WEJ 3
BX. RFT ou BX . FPE et ou =
BX. FKFA charge BF.KFA PX.WLJ w
w
__Synchronisation en frequence  en phase charge decharge
des kickers
a) Sequence des operations de synchronisation et éjection
MR 95 MR98
SIS IS
BX.RFT BE.KFA
Mode -
d'injection @— BE. DHZSW
PS
800 MeV : { Oelai__|———= PL.KFA
BX. FKFA
b) Charge des kickers et declenchement des Bumpers
MR99 MR 99 BCER
Kicker
50 MeVv

BX.WEJ I
| |
Loop \

N— 15 |—{Gate —Zero (—
Mode ps Compteur
dinjection t
PS ’
800MeV | RF
PX.WIJ 40 40 70 Compar
ns ns ns

|
Preset 170ns Conversion 117 driver I
|
|
!
ATy  ATZ2 AT) |

c) Synchronisation des kickers d'Ejection et Recombinaison

Fig. 3 Principe du timing de 1'&jection
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Fig. 7 a) Adaptation - Recombinaison
b) Adaptation injection PS.
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Fig. 8 Enveloppes du faisceau dans la ligne de mesure
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Annequ

A

=

addition verticale

OOOO

addition verticale

4

OLOO

position moyenne
@ l'éjection PSB
c)

Fig. 11 Principes de recombinaison des 4 anneaux PSB en mode 20, 10 et 5 paquets.
a) Mode 20 paquets.
b) Mode 10 paquets.
C) Mode 5 paquets.
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Distribution projetée gaussienne: f(x)
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Fig. 14 Pourcentage de faisceau & 1l'intérieur d'une dimension 2X mesur&e avec des cibles
(pX) ou des Sem Grid (q%)
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