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RESUME

Les limitations imposees par chaque systeme du complexe PS ont 
ete Svaluees. Il n'est pas apparu de goulot d*Stranglement : nouveau 
Linact Booster et PS semblent bien adaptSs les uns aux autres. Un effort 
en etudes de physique de machine est encore nScessaire pour assurer 1013 ppp 
dans des conditions Operationnelles. La poursuite de cet effort au-dela 
de 1976 devrait ρermettre d*accSIerer des faisceaux d*intensitS Superieure 
(1.5 - 1.9 10ɪ3 ppp) sans investissement important.

* a *
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I INTRODUCTION

Depuis Ie Iancement du programme d,amelioration du CPSt des
- . . . 1 2 3 Uprevisions de performances ont StS formulees A plusieurs reprises .

Maintenant que les performances s'approchent des valeurs speci- 
fieest grace notamment a un programme extensif d*etudes de physique de 
machine (thSorie et experiences), on peut ρrofiter des Connaissances 
acquises pour refaire l'exercice sur des bases nouvelles.

Pour celat des donnSes ont ete relevSes avec soin pendant les 
. . . 13,runs neutrino de 1975t ou Iintensite a atteιnt 10 p/p. Ceci permet 

d'ajuster les modeles thSoriques qui servent a 1*extrapolation.

Nous avons essayS d'evaluer les limitations imposSes par chaque 
systeme important du complexe PSt pour mettre en Iumiere d'Sventuels gou- 
Iots d'Stranglement. Un effort particulier a StS fait pour prSciser les 
hypotheses de travail : nos conclusions en dSpendent Svidemment beaucoupt 
et devront etre reviseest chaque fois que 1'expSrience permettra de prSciser 
ou de modifier ces hypotheses.
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II LINAC

1) Ancien

Les meilleures performances ont Ste jusqu'ici :

I - 86 mA 
c - 8 it 10“^ mrad 
o

ΔE ■ ♦ 150 keV (pent etre rSduit).

Longueur d'impulsion : 95 us, mais une partie seulement (80Z) a 
les bonnes CaractSristiques en Snergie et dispersion d*Snergie, et peut 
done etre capturSe avec un bon rendement (Fig. 1). La figure 2 montre la 
decroissance de 1'intensitS au cours de 1'acceleration du faisceau jusque 
dans Ie PS a 10 GeV/c au cours des runs neutrino de juillet et aout 1975. 
L*efficacitS multitour Stait de 42Z (skew injection), Ie taux de capture 
RF de 80Z, l'intensite dans Ie Booster Stant de 1.4 x 1013 au dSbut de 
1'accSlSration, et 1.3 x 1013 & 800 MeV.

ceau Linac ci-dessus mais avec passoire). Dans ces conditions, elle est 
5∖Sgale & 80Z de 1'efficacitS calculSe ,, !'injection skew Stant de 15Z 

plus efficace que !'injection normale. Nous prendrons ces valeurs pour 
dSterminer les Iimites dues au Linac lui-meme, et non la valeur de 42Z 
mesurSe en opSration (celle-ci tenant compte de ρertes dues Δ la charge 
d'espace transversale, phSnomene que nous traiterons sSρarSment plus loin).

Dans ce cas, la figure 3a montre 1'intensitS Iimite injectable 
dans une Smittance horizontale donnSe, pour un faisceau Linac de 86 mA, 
avec 85 us d'impulsion utile (90Z de la longueur totale). Sur la figure 
3b, on a ports cette Iimite en termes d'intensitS accSlSrSe ⅞ 800 MeV, et 
d'Smittances apres recombinaison (au "point d'injection"). Les hypotheses 
appliquSes sont les suivantes :

1'efficacitS globale de capture RF et d'accSleration est 
de 80Z;

L'efficacitS multitour a StS mesurSe £ faible intensitS 5) (fais-
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- ɪes emittances subissent un gonfɪement de 50Z entre 50 MeV 
et Ie point d'injection (par exemple 25Z pendant !'accele
ration et 25Z pendant La recombinaison).

2) Nouveau Linac

, - ∙ c ∙ ∙ 6) j Lee specifications donnent :

2≤ > 12 —------

co if 10 6 mrad

Γ -∣⅛
∆E ⅛ + (50)2 + (1.5 I )2 keV

- L 0J

Charge maximum par impulsion : IOlu p
Deux faisceaux tyρiques pourraient done Stre ceux dont les caracteris 

tiques apparaissent dans Ie tableau I.

TABLEAU I

I mA O ΔE (+) keV ε O
Longueur max. 
impulsion (ys)

100 160 8.3 160

70 115 6.0 230

de 1,injection multitour en fonction de l'emittance horizontale. Avec les 
memes hypotheses que plus haut (efficacite reelle egale a 80Z de 1’effi- 
cacite theorique, + 15Z pour I1 injection skew), on trace les memes courbes 
que pour l'ancien Linac sur les figures 3a et 3b.

(ɪo en mA)

On trouve dans 5) les courbes donnant l'efficacit6 theorique
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Ill BOOSTER

1) Longitudinal

a) -⅛I8θ-⅛lS5E2cθ
7)La figure 4 est tiree du rapport . Elle montre comment !’accep

tance Iongitudinale du Booster diminue en fonction de 1'intensite capturee, 
a cause de la defOcalisation due a la charge d'espace Iongitudinale. Pour 
une dispersion d’energie donnee du Linac (apres Ie dernier degroupeur), 
et une tension RF donnee dans Ie Booster, il y a done une intensite Iimite, 
meme si la capture se fait de faςon parfaite. Il semble que 2*1O13 (5xlO12 
par anneau) soit une Iimite raisonnable. Ceci imposerait Vraisemblablement 
au Linac une intensite maximale de l'ordre de 80 mA (voir Chapitre II), pour 
assurer la bonne dispersion d’energie.

b) 9⅛FS2.⅛θ≡-2aYitθθ (beam loading)

Le probleme a ete resolu pendant la capture RF en abaissant Ie Q 
de la cavite a 1'aide du deuxieme tube de puissance. Ceci devrait etre 
efficace jusqu'a 2 x lθɪɜ. A haute energie, les boucles d'asservissement

cavite de l'ordre de 2, ce qui assure egalement une intensite de 2 x IO13.

Une modification des Caracteristiques des boucles, en projet, 
permettra de reduire la tension RF (si e’est necessaire pour aɪɔortir les 
instabilites paquet-paquet) sans creer d'Instabilites de "beam loading".

x ............. θ)c) ɪnstabilites_paquets2paquets

Le systeme d'amortissement actif en construction doit permettre 
1'elimination des instabilites dipolaires et quadrupolaires, quelle que 
soit la dispersion d’energie utilisee. Seule !'experience permettra de 
dire jusqu'a quelle intensite il sera efficace (on sait qu'il est efficace 
B IOOZ a 1.4 lθɪɜ) : 2 x lθɪɜ devrait etre assure.

Les instabilites d'ordre superieur Qcs Sextupolaires sont couram- 
ment observees) devront etre amorties par reduction de la tension RF et∕oυ

jusqu'a des valeurs du rapport courant faisceau/courantsont stables.8)



- 5 -

La figure 5 montre ɪe point de fOnctionnement utilise pour les 
runs neutrino d'aout 1975. La charge d,espace cree une dispersion des 
frequences betatroniques : les particules occupent la zone hachuree. Si 
celle-ci chevauche les resonances entieres, un gonfIement des emittances 
se produit. On suppose que celui-ci s'arrete Iorsque toutes les parti
cules se trouvent a plus de ∆Q ■ 0.05 des Iignes entieres. Avec cette 
hypothese, on ρeut tracer la figure 6, qui donne l'intensite Iimite 
accelerable dans des emittances donnees. On sait qu'avec une programma
tion dynamique optimale du point de fOnctionnement, il n'y a pas de gon- 
fIement des emittances pendant 1'acceleration. On a tenu compte d'un 
gonflement de 25Z du aux imperfections de la recombinaison, et on a porte 
les Emittances vues au "point d'injection" Booster-PS.

La figure 6 nous montre qu'on peut accElErer 1.3 x lθɪ3 (inten- 

site du run neutrino) dans des emittances horizontales, Verticales de 
(37.5 π, 15 π) apres recombinaison, βoit (30 ιr, 12 π) avant recombinaison. 
Cest bien ce qui a EtE mesure. Les Iimites du systeme de transfert por- 
tees sur la figure 6 montrent Egalement que ce faisceau ne pouvait etre 
injectE dans Ie PS (limitation de TIK) : on a effectivement pu injecter 
au maximum 1.1 x lθɪɜ. La 1 imite due au Linac (ancien) est Egalement 
portEe sur la figure 6 (dans l*hypothese d'un taux de capture RF de 80Z

9 

et d'un gonflement d'Emittances de 25Z a la recombinaison). La zone 
accessible est celle qui se trouve en bas et a droite de la Iigne : on 
voit que ce n'est pas Ie Linac qui Iimite 1'intensitE avec ce point de 
fonctionnement.

9) L'introduction de corrections harmoniques Sextupolaires per- 
met’tra d'avoir acces a une plus grande zone de diagramme des Q. Nous

a)

2) Transversal

dilution avec Ie systeme Magnani. La Iimite de ces deux mEthodes sera 
donnee par Ie temps de montee des kickers de transfert (longueur maximale 
des paquets). LΔ encore, on peut parier que 2 x lθɪɜ pourront etre stabi- 
IisEs.

Incoherent
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baserons notre discussion sur deux hypotheses, reperees sur ɪa figure 5
* par les chiffres I et II .

L'hypothese I suppose que la resonance forte 3Q^»16 sera bien com- 
pensee ainsi que la resonance Q +2Q. »15 pendant 160 ms. Les deux autres H V 
(Qv÷2Q »14, 3Q »13) pourront ne pas etre Compensees. v∏ n

L'hypothese II suppose que toutes les resonances Sextupolaires 
seront bien Compensees pendant au moins 100 ms. L'hypothese II constitue 
Vraisemblablement une Iimite physique du Booster : pour permettre des ΔQ 
plus grands, il faudrait traverser les resonances quadrupolaires et, jusqu'ici 
toutes les etudes ont montre qu'on ne peut eviter un grossissement important 
des emittances sur ces resonances.

Les nouveaux multipoles permettent theoriquement de Compenser 
9) toutes les resonances Sextupolaires . Cependant, la resonance Systematique 

3Qγ>16 est tres forte, et il est possible qu'on ne puisse pas la compenser 
COmpletement avec des corrections Iocalisees. De plus, les fortes corrections 
necessaires auront des effets Secondaires sur les autres resonances, ce qui 
rendra les reglages tres difficiles. De ce point de vue, Ie fonctionnement 
avec Ie point I semble plus facile 1 realiser qu'avec Ie point II.

Les figures 7 et 8 sont des repliques de la figure 6 pour ces deux 
futurs points de fonctionnement. On a ajoute un gonfIement Supplementaire 
de 25Z des emittances pendant 1'acceleration, pour tenir compte de l'effet 
residue! des resonances Sextupolaires, et d'autres effets possibles aux 
hautes intensitSs.

Les calculs sont faits pour des distributions paraboliques dans 
1'espace reel & deux dimensions, et pour un facteur de groupement de 0,5.

Les Iignes iso-intensite ont des pentes differentes dans les deux 
cas, parce que la Iimite est dans Ie plan horizontal dans Ie cas I, et dans 
Ie plan vertical dans Ie cas II.

* Une remar^ue de K.H. Schindl : les points I et II devront etre choisis 
Iegerement plus a gauche (Fig. 5) si on veut assurer une injection multi
tour d'efficacite maximale (point I : pour s'61oigner de 3Qy»13; point 
II : pour s'eloigner de Q^-Qy≡-1). On a verifie que ceci ne change pas 
nos conclusions de faςon sensible.
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Les instabilites transversales sont amorties ð present par les 
octupoles. Ceci cree une dispersion Supplementaire des frequences beta- 
troniques, qui augmente la zone occupee par les particules dans Ie plan 
(Qu, Qu). A intensite Superieure a lθɪɜ, il faudrait augmenter Ie courant 
dans les octupoles. Meme si Ie materiel Ie permet, il est fort probable 
que la dispersion Supplementaire des Q et Pelargissement Supplementaire 
des resonances dus aux octupoles Iimiteront 1*intensite possible. On 
suppose done qu'un systeme d,amortissement actif transversal (a 1*etude) 
amortira les modes d*oscillation les plus dangereux, et que ceci permettra 
d,abaisser Ie seuil de courant octuρolaire necessaire, de faςon qu'on 
puisse accelerer 2 x lθɪɜ p/p.

IV TRANSFER? BOOSTER-PS

Les limitations sont fixees soit par la geometrie, soit par les 
performances des defIecteurs rapides (kickers).

,s τ,. v ∙ 10)1) Ejection-Recombinaison

Les acceptances du systeme sont :

- A** ≡ 50 π (fixe par la geometrie des chambres)
- Av ■ 17 π (fixe par la force des deflecteurs de recombinaison TK)

b) Coherent

En ce qui concerne les limitations dues au Linac, si on se rap- 
porte a la figure ɜb, on s*aperςoit que :

- dans Ie cas I, on ne peut porter la Iimite sur la figure 7 ni 
pour Pancien Linac (il Iimite Pintensite pour toute la gamme 
Consideree), ni pour Ie nouveau Linac (il n'introduit aucune 
limitation);

- dans Ie cas II, on peut porter la Iimite due au nouveau Linac 
sur la figure 8; elle n*est pas tres restrictive.
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- Acceptance Iongitudinale % 12 mrad pour une tension d'acceleration 
de 12 kV (longueur maximale des paquets : 68 ns, fixee par Ie 
temps de montee des def Iecteurs).

2) Inflexion (entree dans Ie PS)

!,'acceptance nominale du PS (fixee par la geometrie) est en 
principe de (33 it , 30 -∏). Cependant, en acceptant de reduire les marges 
de securite, et avec une optimisation tres poussee (orbite fermee bien 
corrigee, etc...), iɪ est possible d'entrer (40 ∙∏, 25 π). On peut 
envisager d’injecter jusqu*a 50 ιr horizontal, moyennant certaines acro- 
baties. Le prix a payer serait : restrictions d'Ouvertures, grossissements 
Supplementaires du faisceau dans Ie PS apres injection (injection d'un 
faisceau non adapte) et limitation d'emittances verticales a 20 u au 
point d'injection.

Le defIecteur d'injection, TIK, Iimitait, en juillet-aout 1975, 
1'acceptance horizontale de 1'inflexion δ 33 n. Cette Iimite a ete 
repoussee a 40 it en decembre 1975. Dans sa version 1976, il devrait per
met tre d'injecter jusqu,a 50 it. Le temps de descente de TIK permet d’in
jecter des paquets de 70 ns de longueur.

Ces limitations ont ete portees sur les figures 6, 7, 8. On 
voit que, dans Ie cas I, elles Iimitent l'intensite transferable S 
1.5 x 1013, et dans Ie cas II, a 1.9 x 1013. Les limitations avec !'in

jection "acrobatique" ont ete portees en pointille.

v p*s∙

1) Longitudinal

a) ⅛Ξ½⅛}Ξ-RF

Il a Etespccifie pour permettre 1 *acceleration de 2 x 1013 p/p 
Avec Ie nombre de cavites installees actuellement, la tension d'accelera
tion maximale est de 200 kV.
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Connne on peut choisir la forme de cycle magnetique, 1'acceptance Iongitu- 
dinale n'est pas un probleme. La Stabilite des boucles d,asservissement 
en regime de charge des cavites par Ie faisceau devra etre ame Iioree: 
actuellement, des oscillations se produisent ð lθɪɜ ppp.

b) Transition

ɪi y
... . ɪɪ) acceleree l .

de !'emittance

a une relation entre 1'emittance Iongitudinale et !'intensite 
Pour 2 x lθɪɜ, Ie super γ jump donne une Iimite inferieure 

de 20 mrad. Comptons que 25 mrad seront nccessaires en
pratique, et que Ie PSB pourra delivrer des paquets de 12 mrad (ceci est 
compatible avec Ie temps de montee des kickers). Il sera done imperatif 
de produire dans Ie PS, avant la transition, un gonfIement d'un facteur 2. 
Ceci semble h priori possible (dej∆ realise dans Ie Booster), et devra etre 
etudie.

c) Instabilites

Le probleme est du meme ordre qu'au Booster, et il pourra done 
etre resolu par les memes moyens Cgonflement d'emittances ou feedback).

2) Transversal

a) lB∞!y⅛θDS

La figure 9 montre la zone occupee dans Ie diagramme des Q par 
un faisceau de 2 x lθɪɜ et d'emittances (40 π, 17 π). Il chevauche les 
resonances Sextupolaires, qu'il faudra Compenser tres Soigneusement 
(probleme resolu avec Ie faisceau de 1975). La Iigne de coυplage Q -Q =O H V 
sera compensee, mais 2Q^-2Q^=O (resonance Montague) Occasionnera inevi- 
tablement un transfert d'emittances du plan horizontal vers Ie plan ver
tical. On ne voit aucune impossibilite d'accelerer ce faisceau, mais il 
y aura un gonfIement vertical, qu'on ne peut estimer precisement.

Le probleme de 1'acceleration des faisceaux tres plats, interes- 
sants pour les ISR, (40 π, 10 π est un cas extreme) reste a etudier. On 
ne pourra Certainement pas conserver ce type de rapport d,emittances 
auudessus de lθɪɜ.
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b) Coherent

Jusqu*a 1013 p/p, aucune instabilite transversale ne s’est mani- 

festee au-dessous de la transition. Il n*est pas exclu que 1’instabilite 
coherente multitour (type Booster) apparaisse a plus haute intensite. Il 
faudra alors l'amortir a l'aide d’octupoles, ou d'un systeme de feedback.

Au-dessus de la transition, la situation actuelle est dσminee 
par 1’instabilite Head-tail. Les forts octupoles, necessaires pour l'amor- 
tir, occasionnent, par couρlage avec Ie systeme γ jump, des pertes de 
l'ordre de 3 a 4" a la transition, & lθɪ3, par Elargissement des resonances 

Octupolaires. A plus haute intensitE, ces pertes augmenteraient inEvita- 
blement. Le nouveau systeme de PFW (interimaire) prEvu pour 1976 permet- 
tra de supprimer 1'InstabilitE Head-tail (chromaticitEs nulles) et done de 
rEduire 1’effet OCtupolaire nEcessaire, et par suite les pertes (!'insta
bilite multitour, indEpendante de la ChromaticitE, devrait etre amortie 
par un effet Octupolaire plus faible).

3) Transfert Continu

Le systeme de transfert vers Ie SPS (seul Utilisateur potentiel 
de la tres haute intensitE) Iimitera, comme Ie transfert PSB-PS, les 
Emittances utiles. Il a EtE spEcifiE pour des Emittances Δ 10 GeV/c de 
(9 x, 4.4 π), soit rapportEes a 800 MeV : (61 π, 30 π). Une estimation 
du gonflement des Emittances entre 800 MeV et 10 GeV/c est nEcessaire : 
nous prendrons 50Z en vertical et IOZ en horizontal (le transfert horizon
tal ÷ vertical explique la diffErence). Alors, les Iimites ramenees au 
"point d’injection" Booster (e’est-a-dire en tenant compte aussi d’une 
errpur d'adaptation de 10Z) sont (50 π, 18 π).

Le gonflement de I1Emittance Iongitudinale, nEcessaire dEjS pour 
Ie passage de la transition, favorisera aussi la rEduction de 1'effet 
OCtupolaire nEcessaire (paquets plus longs, done moins de charge d'espace, 
et amortissement de Landau nEcessaire plus faible.

La Iimite d'intensite due a ces phEnomenes ne peut etre cIaire- 
ment Etablie des & present, mais 1.5 x lθɪ3 semble accessible.
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J⅛nar<jue : Ceci concerne des faisceaux a grande emittance horizontale. 
Pour des faisceaux plus ronds, Ie gonfIement vertical dans Ie PS serait 
plus petit, et on pourrait Utiliser alors une plus grande emittance 
verticale (par exemple : 30 π , 23 π , en prenant 20Z de gonfIement dans 
chaque plan, plus IOZ d'adaptation).

VI SPS

C'est, pour 1'instant, la grande inconnue. Deux types de Iimites 
sont previsibles :

- une Iimite en intensite due au transfert longitudinal. Pour 1'ins
tant, on admet que 5.1O12 p/p pourront etre degroup3s et recaptures 

12>dans Ie SPS l . Il faut esperer que la Iimite absolue se revelera 
plus haute.

une Iimite en emittances, due a !*action des resonances non Iineaires, 
qui se traduira, en se rapportant a nos figures 7 et 8, par une Iimite 
en intensite. Elle dependra de la precision des compensations harmo- 
niques et de la Chromaticite. Les chiffres avances par Ie PS pour les 

2)emittances a 10 GeV/c ctaient de 6 π, 3 π. Ceci a ete atteint 
pour 5.1012, mais pas encore pour 1013.

Dans Ie processus de transfert continu, 1'emittance horizontale 
13)est reduite d'un facteur de l'ordre de 2 a 3 . Avec un facteur 3, et

echange des emittances dans la Iigne de transfert, on aboutit dans Ie SPS 
a des emittances de (3 ττ, 2 π).

Avec ces valeurs, et en supposant dans Ie PS un gonfIement de 
(10Z, 30Z) (raisonnable pour des intensites non extremes), on obtient avec 
les figures 7 et 8 des Iimites d'intensite au point d'injection de 1.3 lθɪɜ 
(cas I) et 1.6 1013(cas II).

Remarque_Cenerale_concernant_les_pertes_de_faisceaux : les emittances 
sont definies comme contenant 95Z des particules. Il est done implicite 
que 1'on perd 5Z de particules au transfert Booster-PS et PS-SPS si 
!'emittance du faisceau est egale a !'acceptance du systeme aval.



VII CONCLUSION - RECAPITULATION

- La figure 10 resume les differentes hypotheses qui ont ete discutees 
plus haut.

- Le nouveau Linac, Ie Booster et Ie PS semblent bien adaptes les uns 
aux autres : aucun goulot d’Etranglement n’apparait Clairement a 
l,heure actuelle.

- Les effets pris en compte dans cette etude n*interdisent pas l*ac- 
CEleration d’intensites de l,ordre de 1.5 a 1.9 1013 p/p. Cependant 

on sait par expErience que de nouvelles difficultes Surgiront, et 
qu,en tout cas, pour atteindre ces valeurs, un effort Supplementaire 
est nEcessaire en Etudes de physique machine.

- On ne connaitra pas avant un an environ 1’acceptance exacte du SPS. 
On Evalue pour 1*instant 1’intensitE Iimite utile par impulsion PS 
a 1.3-1.6 1013.

Il semble done raisonnable de se fixer comme but, dans les annees 
a venir, 1.5 1013 p/p a 10 GeV/c au PS. La possibilitE de transferer ρlu- 

sieurs impulsions PS par cycle SPS (multipulsing) sera dans tous les cas 
interessante, et doit etre EtudiEe Serieusement.
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Fig. 6



Fig.  7
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Fig.8.  Intensite  en  fonctuion
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