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MD CYCLES SIMULANT LES IONS P*
M. Chanel, R. Ley, équipe opération .

Le cycle

Le cycle doit pouvoir accepter I'injection des protons a8 310MeV/c ,simuler la
rigidité magnétique des ions & 347.6 MeV/c équivalent protons (c’est le palier ol les
ions seront injectés) et simuler la célérité des ions (beta=0.09554, soit p~89 MeV/c
pour les protons) de facon a faire des tests de refroidissement avec des protons . Ce
cycle est représenter sur la figure 1 . Un palier a été insérer a2 200 MeV/c pour faire du
refroidissement du faisceau avant de décélérer vers 89 MeV/c . Le séquencement a été
modifié et tous les événements non nécessaires du générateur d’événements ont été
éliminés . Sur le cycle normal ou la dispersion est D=3.6m dans toutes les sections
droites , seuls les “trims” QFTG2 et QDTG2 sont utilisés pour compenser le
changement du point de fonctionnement dii aux solénoides du refroidissement
électrons . Pour le cycle ou la dispersion est D=0.0 m dans les sections droites SS1 et
SS3 et voisine de D=9.8 m dans les sections droites SS2 et SS4 tous les “trims” sont
utilisés (voir section cycle D=0 ).

Le cycle D=3.6 m

Ce cycle a été cré€ en utilisant le cycle habituel (310,609,310,200,105,
61.2,20,310 MeV/c) et par un programme adapté qui calcule les différents courants et
la forme des gfas pour tous les éléments de LEAR et qui les chargent en “buffer”, le
chargement final en “current” se faisant par le programme opérationnel p_to_pbar. Les
modifications sur le cadencement ont été faites manuellement. Le refroidissement par
électrons a regu les tables gfas correspondants aux différents paliers:

les paliers (MeV/c) | solénoide[A] tension cathode[kV] | tension steering[k V]
310.1 400 27.7 17
347.6 400 34.3 17*
200 400 11.72 8.5
89.1 300 2.4 2.0

* nous n’avons pas vérifier si la tension de steering était vraiment 17 kV.

Apres ajustement des différents paliers (B,Q=(2.313,2.620),orbite 2 89 MeV/c qui
présentait un bump de 40mm en SS3.!..) et du refroidissement par électrons nous
avons mesuré la dispersion dans la machine par le programme q_d_meas (H. Mulder).

La valeur de la dispersion mesurée €était 3.5m dans les sections droites.

Le cycle D=0 m

Ce cycle a été créé a partir du précédent en utilisant tous les “trims” ,en
changeant les valeurs des quadrupoles principaux et en ajustant le cadencement . Le
point de fonctionnement pour ce cycle est Q=(2.46,2.42). 1l a été choisi pour étre en
dessous de Qh-Qv=0 , proche de (2.5,2.5) qui donne la meilleure avance de phase
pour le “damper “ dont la pick-up et le kicker sont justes opposés (Au=nQ) dans



LEAR . L’énergie de transition théorique est ytr=2.8 soit 1/ytr*2=0.125,valeur qui a
été utilisée dans tous les programmes. Les caractéristiques principales de ce cycle sont

centre des sect. | dispers.[m] | betah{m] | betav[m] | bethmax[m] | betvmax[m]
SS1 et SS3 0 1.31 8.0 14 24
SS2 et SS4 9.7 9.6 11.88 11 28
Les “trims”.

Les “trims” doivent pulser avec le cycle mais aussi avec le refroidissement par
électrons donc les paliers sont de 9sec. au lieu de 4sec. Les événements qui font pulser
les solénoides et les hautes tensions ont été insérées et les événements Mstart et Mstop
des solenoides ont été remplacés par des Lstart et Lstop. La séquence des événements
programmés sur le décodeur 20 est donc :

Mstart=18 ,

ft1(310 MeV/c) =1,120,101,102,121,2
t2(347.6 MeV/c)=3,122,105,106,123,4
ft3(200 MeV/c) =5,124,109,110,125,6
ft4(89.1 MeV/c) =7,126,113,114,127,8
ft5(20.0 MeV/c) =9,10

Mstop=19

Ceci présente un inconvénient lorsqu’on lit les gfas “trims” ,une erreur apparait
(-222) car les événements ne sont pas ordonnés . Les valeurs des paliers sur tous les
“trims” ont étés calculées en utilisant les valeurs de courant du cycle D=3.6m, les
valeurs théoriques des quadrupoles:(kf=1.2647,kd=-1.3835) pour obtenir ce dernier et
les valeurs théoriques pour obtenir le cycle D=0m:(Akf=0.4695, Akd=-0.238). Un
bump a été ajouté sur les “trims” QFTG2 et QDTG2 sur chaque palier pour compenser
les solénoides[fig.2] . Il faut remarquer qu’un courant positif programmé fait un Ak du
méme signe que k alors que les courants des quadrupoles regoivent un courant négatif
pour des particules positives. Ceci est dii au cablage des “trims” qui étaient a 1’origine
prévues pour agir en sections SS2 et SS4 (voir plan R. Ley)

Les quadrupoles principaux.

Le valeurs des courants ont été calculées de la méme fagon que pour les trims
:(kf=1.0205,kd=-1.227) et seule une multiplication a été réalisée sur les deux gfas. Les
forces quadripolaires en tenant compte des “trims” sont donc les suivantes:

SS1 et SS3 :(kf=1.4900,kd=-1.465)
SS2 et SS4 :(kf=1.0205,kd=-1.227)

Les sextupoles.

La dispersion étant voisine de zéro en SS1 et SS3 ,les sextupoles de ces
sections n’agissent plus sur la chromaticité. Donc nous avons programmé tous les gfas
des sextupoles avec une nouvelle configuration ou seuls les sextupoles des sections
SS2 et SS4 sont utilisés . Comme le “tracking” théorique avec cette configuration ne
donnait pas de non-linéarités les sextupoles XFWO01 et XFWO02 n’ont pas été utilisés .

Le programme sextupole a été 1égérement modifi€é pour tourner sous [tester]
avec la nouvelle configuration mais aussi avec le fichier Twiss correspondant a la
machine réelle. Ce fichier a aussi été installé sous [learops.measure] lear_bgs.dat. La



correction de chromaticité apportée sur chaque palier est A£=(1.3,2.3) pour obtenir
une chromaticité légérement positive et proche de zéro.

Les résultats.

Apres toutes ces modifications on a pu injecté des protons sur le premier palier
sans problémes . Le nombre de particules injectées est plus faible que pour la machine
normale car I’adaptation de la ligne n’a pas été faite et que cette machine “D=0" a une
acceptance longitudinale plus faible (le faisceau linac est a une quantité de mouvement
Ap/p=0.001 supérieur au réglage de la machine). Le point de fonctionnement mesuré
trés proche de la résonance de couplage linéaire a été ajusté . Le deuxiéme palier fut
atteint immédiatement et ajusté. La dispersion et la chromaticité furent mesurées et
trouvées conformes a ce que nous attendions [fig 3] . La dispersion est voisine de zéro
en section SS1 et SS3 et voisine de 10m en SS2 et SS4. La chromaticité mesurée est
£=(-0.05,-0.17).

La décélération de 347.6 MeV/c vers 200 MeV/c fut difficile car une erreur de
programmation d’un des gfas “trims” a été introduite et n’a pas été vue a la
vérification. Cette erreur a été décelée apreés avoir créé une machine a point de
fonctionnement habituel mais avec D=0 qui a été aussi sauvée en archive. Huit heures
ont ainsi été perdues. Apres cette correction et le retour vers la machine voulue deux
heures ont suffit pour décélérer le faisceau a2 89 MeV/c et mesurer la dispersion a ce
palier. '

Il faut noter que I’acceptance de cette machine est fortement réduite par la
grande dispersion en SS2 et SS4 et un betamax plus grand que pour la machine
habituelle. On a pu décélérer 0.7*10"9 a 89 MeV/c seulement . Les pertes étaient
réparties tout le long de la décélération. En effet nous savons que la machine normale a
une acceptance longitudinale d’environ +1.2%. En faisant le rapport des dispersions
maximales on obtient pour la machine “D=0" une acceptance longitudinale de +0.45%.
Ces valeurs sont trés facilement atteintes avec un faisceau groupé, pendant la
décélération.

Conclusion.

Il existe en archive les fichiers nécessaires au test de refroidissement des ions
plomb de décembre. La machine s’est comportée comme attendu et correspond bien au
modele utilisé au moins pour la fonction dispersion et la chromaticité.
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Fig 1. : cycle de simulation des ions Pb3+
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Figure 3 : La fonction dispersion théorique avec les mesures  347.6 MeV/c.
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Figure 4 : La fonction dispersion théorique avec les mesures 4 89.1 MeV/c.
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