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Utilisation de codes de simulations

= Application au projet SPIRAL2

= Autres projets et perspectives
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IPHC Introduction
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= Production, acceélération et transport d’ions dans acceélérateurs et lignes de
transfert vers détecteurs => éléments électromagnétiques

= Evolution des ions dans ces élements EM (position, taille, distribution en
énergie) => nécessité de codes de simulations spécifiques

= Analogie du traitement avec l'optique de verre: plan focal objet ou image,
achromatisme, aberrations, lentilles minces ou épaisses, etc

» Deux types de calculs: matriciel ou « tracking »

lére loi de l'optique fondamentale
Formation de I'image d’une lentille convexe
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IPHC

Institut Plundlscuplma:re
Hubert CURIEN
STRASBOURG

= Utilisation du formalisme matriciel pour représenter les éléments EM
» Transport par multiplication de matrices => matrice de transfert

= L’ordre de calcul dépend de l'ordre des matrices, le temps de calcul aussi

Calculs matriciels

= 1" ordre linéaire, ordres supeérieurs non linéaires

= Utilisé par: COSY Infinity, Transport, GICOSY, Galopr, ...
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")HC Tracking
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= Transport par les équations du mouvement dans un champ EM (ou vide)
= Calculs a un ordre ‘infini’, mais calculs plus lourds
= Possibilité de suivre I'évolution de chaque ion transporté

= Utilisé par: TraceWin, Zgoubi, Turtle, MAD/MAD-X, ...
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")H Le code Transport
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Code cree par une collaboration 1=
SLAC/FNAL/CERN en 1973 Input Rum  Graphic Tables OQukput Q-=IFunc  Help
SRS IHE

Développé par Urs Rohrer (PSl), repris
par Davide Reggiani (PSl)

Logiciel gratuit

Calculs matriciels 1¢r ordre, et 2¢ ordre
pour certains éléments

Possibilités d’inclure les effets d’espace
de charge
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IPHC

Institut Plur|c.||=-;|:‘|pn||nan‘e1
Hubert CURIEN
STRASBOURG

fnin= 0,00 A Znas

= 20.0 cn Ap * 1.00

dispersion

dipble

quadripble

Hed Oct o0

Calcul avec Transport

de la ligne SPIRAL2
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Matrice de transfert de la section

Enveloppes X et Y, dispersion de la section
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Le code TraceWin

IPHC
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® Trecewin o) o=
Project Process Optimisation Options Charts  Help

= Code de tracking developpé au CEA Saclay -
(N. Pichoff, D. Uriot) Z D |

C: fwork/tracewin/53/v22, 18-5C-AML-ouvert chaud -GANIL-coil-40cm.ini k?

15 kb e | Auto calculation

Main | Matching | Multipartide | output | Edit | Data | charts | Errors | Epics |

Licence commerciale de 1200 € pour deux ans
(Enseignement/Education), 2400 € autrement

Mises a jours regulieres, code en constant

développement

Input Beams

l = Main beam

l [ use file for Phase advance definition

Morm. rms emit. { IT .mm.mrad )
Emit XXp 0.3881223

Emit Y¥p 2.241544
Emit ZZp 69.006

Rms emittances { IT.deg.MeV )
Emit PW 679.6635

P —[ )

Structure

Z
[T Linear phase advance per meter
[ tnverse focusing
[ set doublet with same gradient

Open or Create Data file

..rt chaud-GANIL-coil-40cm. dat

[ Non linear effects in gaps (Envelope)
[ Use aperture element (Envelope)

Indude errors defined 1

Current (mA) Kinetic Energy (MeV) in study Data N° :
. . re . 1] 88.2 [] Reinitislise Random generator
Nombreuses fonctionnalités dont gestion de ofpatde  Bndres 0 opon
2035 88.0525 Calculation Directory
Ca rtes d e C h a m p Dluﬂt;. cyde (%) C: jworkftracewin/temp1
Multiparticle file E?"Fi"éﬁmﬁ?; E—.r]?gcﬁ;) 3000
’ Import parameters from file ] Step of caleul per: O B 150

(Erwelope) @ Meter
; ) 3, -
.. racewin/S3/TrMC_58Ni+46Ti-1005n.dst [

Transient calculation options ]

= Deux modes principaux de calcul: mode
enveloppe et mode multiparticules | e [ Seupoa

Step 7649
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IPHC
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Hubert CURIEN
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TraceWin: mode enveloppe

Equivalent a un premier ordre (comparaison avec Transport)

Utilise les paramétres globaux de la distribution d’entrée: émittance, paramétres de

Twiss, énergie (SPIRAL2: 80 =.mm.mrad, charge 1+, énergie 60 keV, masse 122)

Project Process Optimisation Options  Charts

=10l

Help

JJ W/’ J B ||C:,l’boutin,l’tracewin,l’SS,l’sFre,l’sFre—section 1-enkraxe 350-carkes.ini

LY

JJ - |Aut0 calculation

[ain I Matching | Multiparticle | Qutput |

Edit | Data | charts | Errors | I‘I’

—Inpuk Beams

& Main beam |

Morm. rms emik., { IT .mm.mrad )

Ernit ¥xp ID.009134142

Emit ¥¥p | 0.009134142
Erit ZZp I le-10

Rms emittances { IT.deg.Mey )

Emit PWI 1.201611e-09
ﬂ|M122 vI e |

Currenk {ma) Kinetic Energy (Mev)

—Structure

™ Use file For Phase advance definition

| 2| 0]

I™ Linear phase advance per meter

I Inverse focusing
I et doublet with same gradient

Open or Create Data file

I..on 1-entraxe 350-cartes.dat W | L1 |

™ Monlinear effects in gaps (Envelope)

I use aperture element (Envelope)

.

r Include errors defined
in study Data N2 :

TraceWin - CEA/DSM/IFuiSACH

(Envelope)

|..ewin/53/THAC_SeNi+46Ti-1005n dst | 24 |

& Meter

ID ID.06 IV Frozerandomseedto:  Set or View |
Mbr of particle Bunch Freq. {MHz) —Options
ISDDDD ISS'DSZS Calculation Directory
DIUDt; e IC:,l'boutin,l’tracewin,l’SS,l’temp ﬁl
Multiparticle file Fl?i?;%mﬁ‘;}; ("_al\l‘ilg)ccatg;sn) ISDDD—
Impart pararneters fram File | Step of caloul per: Bt 150

Transient calculation options

[
i Twiss Parameters

@ Send project

107.516 5

4

100+
507 \—‘
= R S10M1 S1DML I
£ o1 \ \ %ﬁ ] %ﬁ | \
= ] e 1 L= |
= E TraceWin - CEAIDSMITFuiSACH
-504 Ele: 36 [13.0562 m]  1=0.0 ma
E X(mm) - Y{mm) Yemm) - Y'{mrad)
-100 - —— — 7 —— —— 10+
0 2 4 6 8 10 12 :
Position {rm) 55
100 E
o ] [ | o < __ >
50 :
_ ] S1DML 108 o1 P S1DM1 o -5
HIE ‘ } ‘ :
> E =10 e I
'50‘: ’—‘ ’—‘ ’—‘ -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
ot o Emmedn XX
o] 2 4 6 8 10 12 2e-06 = 30 -
Fosition {m) 1606 E 20 -
E 10
04 0
-1e-06 3 -10-
_— 7e0
. - S
-0.60.540.020 0.0D.04.06 -10 -5 0 5 10
Zrnax =0.044 mm dp/pmax Hrnay =2,250 mm X'max
=0.000 % =35.556 rorad
i} Transfer Matrix From 1 to 33 [Run:22 ] =lo]x]

~Select a M[i,i] term (Rows, Columin)

Transfert Matrix

o = =

From |1 32 To |33 3:

L[j Copy Matrix into Clipboard

x(m} | -0.99800255 0.003994475 -2,34283948-07  -1.1991833e-07 3,60943532-08
' {rady | -0.99310824 -0.99800255 -9.95261355-08  -7.6557571e-08 -1,8006491&-05
y{m)| 0.00019816325 4.66537422-05 0.29431106 D.66302877 0 -0.0005246762
y'(rad | -0.00014001459  9.2127048e-05 -1,3775668 0,29431108 0 0,00055843577
z(m)| -1.8006537e-05 3.6002725e-08 -5.2903418e-08  4.9791833e-06 1 12,70004
dpjp| 0 0 o 0 0 1
- Dekerminant
1 6.0011635e-15 0 N
2D 2.47864-08 1 0 ,—
a a 1 &1

X cancel
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TraceWin: mode multiparticules

= Utilise une distribution de noyaux ou ‘particules’, générée en interne ou importée

» Les aberrations d’ordre supérieur peuvent étre observées et corrigées avec une
ré-optimisation des éléments EM

Tracewin - CEA/DSMITHFufSACM TraceWin - CEAJDSM{THUSACH

—_
— &0 _L,_"J, 1 &0 - |
= ] I - £ I_I —n
&0 — 10e-4 E — 104
E
— ] . 40+
- 10e-3 N 10e-3
£ 40 =
E . - 10e-2 E 1 — 10e-2
=i 2 3 S 20
= ] 7 = 10e-1 O = 10e-1
Project  Process  Optimisation  Options  Charts  Help re) 7 o] |
" = 1 % | — = — -
JJ & | ([ oautinytracevinisfsfrasfre-section 1-entraxe 350-cartes. n? o ¥ ou o | o
= ] = ]
JJ ¥ 00 b || Auto calculstion G i T 1
c —20 = ]
Man | matching | Mubiparticle | output | Edt | Data | charts | Erors | 14[¥ [ ] @ -20
~Input Beams ~Structur _8 _4n ] _E] 7
,. 2 I™ Use file Far Phase advance definitian o N vl -
[=)
. Main beam 4% - =240
2| J| E 50 g
Morm. tms emit, ¢ IT .mm.mrad ) & B Cﬁ i
Enit XXDW I Linear phase adwance per meter . I_I i |
Erit ¥ | 0.009134142 W e afeas <80 L B I B A R L A T > -60 T | LA R |I ¢ ,I T I. T I, N B i
= I™ Set doublet with same gradient 0 il < &) <] 10 12 0 z 4 b 10 12

Emit 22p | 1e-10
Rms emittances { I1.deg.Mey )

Emit PW| 1.2016112-09

& M2z hd _”I

Current (ma) Kinetic Energy (MeY)

Jo [0.06
by of particle Bunch Freq. (MHz)
| 50000 [55.0525
Duky cycle (%)
100

Multiparticle file

Import: parameters from file |

ewin/53{TrMC_SaiH+46Ti-1005n.dst | [

o b
7 Twiss Paramefers

Open or Create Data file

[..on 1-entraxe 350-carkes,dat 9 L |

™ Mon linear effects in gaps (Envelope)
™ Use aperture slement (Envelops)

Include errors defined [

in study Daka MN°
W Froze random seedto: Set or View |
~Options ————

Calculation Directory

C:fboutin/tracewin/S3/temp 9

Max memary (MOckets)

Far Field Map allacation | 00"

150

Transient calculation options

@ Send project

Step of calcul per: B
{Envelope) & Meter

i07sis T
: v

Position ( m )

Ele: 132 [13.0562 m] HNGOOD @ 50000 /50000
Hlmm) - Y{mm)
10 140
E E =
0 E
52 =
10 Frrrr e 0 40
-0 5 0 5 10
P(deg @88.0525 MHzZ) - W(MeV)
- ._:1
e
e-02 7 =
03— B 9
T
a5 2 -
- 02 -
-2,00000001,035000

Po=220.328 deg
\Wio=0.06000 Mey

6
Position ( m )

Trace\win - CEADSMTrfufSACH

Yirmy - Y'{mrad)

BAREREERRREERAREREN!
-0 -5 0 5 10
H{mmy - X (rorad)

- AR RN RERRE LARES!
-0 -5 0 5 10

¥nax =2.527 mm X'max
=38.303 mrad

: E

— 0.8

06

~ 0.4

0.z
—0
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iPHC Le code Lorentz
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» Code commercial produit par INTEGRATED Engineering Software

= Licence commerciale entre 1500 et 5000 € (minimum tarif université et
renouvellement de licence, plus sinon)

» Calculs d’éléments électromagnétiques, possibilités de tracking

» [nterface graphique accessible, bon compromis entre vitesse et précision

-y
)
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IPI‘IC Le projet SPIRAL 2

Irust|tutPIur| smplma:re
ert CURIEM
STFLRSBDUFIG

EEEE A \!
5;9”'3 \‘_'Lf\mjw”
SPIRAL2 under construction Spécificités de la
Phase 1: High intensity stable beams + Experimental rooms (S2 + NFS) (First beam Sept 2014) p h ase 2

Phase 2: High-intensity low-energy (DESIR) & post-accelerated Radioactive lon Beam facility

CIME cyclotron RIB _ : .
at 1-20 AMeV (up to lons radioactifs

2 AMeV for FF)

- E =15-60 keV
- 1jusqu’a 1 puA
- Produits de fission,

fusion, légers (fHe),
lourds (U)

40 MeV d (5mA)
14.5A.MeV HI (1mA) RIB Production Cave
Up to 10" fiss./sec.

DESIR Low-energy RIB facility

Cost: 210 M€ + 40 M€ detectors

- Faisceaux continus
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IPHC

Institut P|L|r|(

Vue génerale des lignes basse énergie

i oot oa o
J/ t:’h.%;; H I\’h‘.‘:’%‘::}vs_ }\“7'5@(’;:;5 P e
8242 == i HEH Ll Sl IR
e ]
f«:‘» . f':;*» ' w '
B53A 8538 853C

cible-source
faisceau
radioactifs

DESIR

R RN R T AN
gf’iéiis !uﬁ% [ ,J;Eé"g, »

8338

i

‘SYNOPTIQUE DES LIGNES DE FAISCEAL
SPIRAL? PHASEZ
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e Lignes de faisceaux radioactifs: lots IPHC
IPHC == e

Institut Pluridisciplinaire
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Deux zones prises en charge
pour les calculs:

SPIRAL 2
(Froduction buildineg)

- Zone Production (études RIE
mecaniques faites en produdion
collaboration avec le GANIL) caye
Du point de vue optique, les
deux zones forment un g
. HRS bread
ensemble continu Feaer
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|PHC Lignes de faisceaux radioactifs
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STHASBOUF;(.E - ) -
i '.‘H.’[:F_ — s%ﬁg%h - )
i BT Bk ol & -
E:ﬁ:ﬁ‘ 2/ ipan
o5 o
. i
adaptation & + séparation
i

L=}
~Yr

faisceau 1 en masse

n pEEmmEm e Al
B ot =
i
g 2

e |

: fiims
%zéﬁj

8" adaptation {7

@ faisceau 2 [ 55 %

9&# o

Faisceau de reference 80 t.mm.mrad, charge 1+ énergie 60 keV masse 122
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|PHC Section d’'adaptation faisceau 1

InstltutPIun scnplma:re
ert CURIEM
STH.ASBGURG

»Composition: une lentille de Einzel, un solénoide, un triplet de quadripdles
magnétiques

»Adapte la taille faisceau pour le passage dans les dipbles magnétiques,
quelle que soit la taille en sortie de source

w1 ................................................................... e s [ e e s JETR
40
20 = LRI it 1
E 03 . — i —
H_m_: .
40
-m- T T T I T T T T I T T T T
D 1 2
Fosttion (m)
w1 ................................................................... e e [ e e e
40
20 = L. TRTPO O
E 03 . — i — e
=20 -
10 3
-w-lll |||||||I||'|||| ||—'|
D 1 2 3 4
Fosrbon (m)
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|PHC Section d’'adaptation faisceau 1

Institut Plundlscuplma:re
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=Taille en sortie x = 2.25 mm, y = 7.47 mm (réference 2.25 et 7.45 mm)

Tracetin - CEA/DSMTrFufSACH

| L T7]-o

)

{.

E 40 Tt Trace'win - CEAJDSM U SACHM
; i 10e-3 Ele: 46 [4.4 m] NGOOD : 49997 f 40907
5 20- A T e Himmy - X' frrad) ¥imm) - ¥ (mrad)
_g :m — 1081 40 __ -
E O—_ : = Cuy 2[:] _:
E ) - — /‘ ]
820 S 07
f—:’i 40— -20 .
£ +— _A0 _
X_6O_ I I : I : I I : I|I Ilﬁl 4[:] ||||||||||||||||||| _I:l 4[:] ||||||||||||||||||| _I:l
0 | 5 3 4 -0 -5 0 5 10 -0 -5 0 5 10
Position (m ) Zirmim) - dp/o(%) () - Y{rmm)
60
— T oms EL O L
40 oo 0.0z S IV § =06
] - 10 0 Dg _E E—D.dr 0 E : { :_qu
20 M - Te 3 nz 5 N = 02
] | - o=t -0.04 3 E 3 E '
_m_ouv ||||||||||||||||||||I||||I||||I _I:l _1[:] ||||||||||||||I|||| _I:l

] _ -3-2-1 01 2 3 -0 -5 0 5 10
tw Zmay =2.022 mm Kmax =2.272 mm Ymax
-207 X, dp/pmax =0.012 % =7.499 mm

Y Particle density probability ( mm )
i

Position ( m )
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|PHC Section d’aiguillage

Institut Plundlscuplma:re
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=Composition: deux déflecteurs, 4 triplets de quadripbles, un kicker, tous
électrostatiques

»Dirige le faisceau vers une des trois branches de sortie (station d’identification
IBE, booster de charge, DESIR)

Tracesin - CEAJDEM TrfufSaCM

403 H U
= 203 T0s05 z > z
E 04 o o T -
= -205
=40 5
T T T T T T T LI L | T T
22 24 20 28 30 32 34
Position {m}
40 —;
= 20 _; /W/\ Ft- - Rz F
E 03 ok o + e e
> 20 _\k_'\/ = =
=40 5
T 1 1T T 1 T 1 — 1 T T 1T L —T1 T ] T T 1 1T
22 24 26 28 30 32 34
Position {rm}
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IPHC

Institut Plundlscuplma:re
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Section d’aiguillage

=Taille en sortie x = 5.93 mm, y = 5.99 mm (réference 6.00 et 6.00 mm)

Tracein - CEADSMTrfufSACH

TraceWin - CEADSM TrFufSACK

Yy - (e d)

— =0

E 40 = 10e-4

= e Ele: 257 [34.6804 m] NGOOD ; 49980 / 43920
= = 10e-2

ﬁ e i Himm) - X' rorad)

g_ = Cuy 2':' _;

= 103

2 -

s 03

3 -10 3

g 203

X IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

-10 -5 0

Y Particle density probability ( mm )

Z{mrmy - - Q
-0 1
SR £ S \0\5\6 £
— 1082 e :: 0.4
— 10e-1 _8 0, O@ "‘/ E 0.2

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII _I:l

-2 -1 01 2 3
Zmay =14.4286 mm
dp/pmax =0.123 %

= Quy

22 24 20 28 30
Position ( m )

-0 -5 0 5 10
Himrd - Ymm)

—

L T O T
Db bl

|
—

LI LI LN B R | =0
-0 -3 0 3 10

Xmax =11.013 mm Ymax
=£.959 mm

Transmission 99.96 %
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IPHC  =remeie e stuclure aveo quadripes

Institut PIuridI;scipIin.aire
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STRASBOURG

Conception faite a I'lPHC
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IPHC
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Variantes de profils circulaire et hyperbolique :

1 — Profil hyperbolique (a;b)=(50;65)

2 — Profil hyperbolique (a;b)=(50;50)

3 — Profil hyperbolique (a;b)=(50;43,46)
4 — Profil hyperbolique (a;b)=(50;30)

5 — Profil circulaire r=57,25 mm

Linearity of the fields according to the electrode profiles

-
2
et el
0.8 o T

0.7 o - I

0.6 T

0.5 5

Normalised E(r)
1]
[+]

2
0.4 e
=] v 00

03 a_ e

0.2 Sl
]

inear

0.1 i

0.0 B

0 5 10 15 20 25 30
QP radius (mm)

%]
ot

40

45

t

Comparaison de profils de poles en 2D

¥ (num)

II X (mm)

* Quelques différences dans les distributions de
champ radial selon les valeurs de “b”

» Hyperbole de paramétres (a;b)=(50;50)
geometriguement proche de celui du cercle de
rayon 57,25 mm (1,145 x rayon d’ouverture)

 Ecarts en terme de distribution de champ:
Amax= 2E- 03 (électrode hyperbolique (cas 2))
Amax=3.5E-03 (électrode circulaire (cas 5))

 Tension: £ 3000 V; largeurs des électrodes:
fixées par I'intersection avec un cercle de rayon
constant de 85 mm
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|PHC Etudes sur les champs de fuite

Institut Plundlscuplma:re
Hubert CURIEN
STRASBOURG

« 2 électrodes de garde ajoutées sur le modéle de quadripdle (électrodes de profil hyperbolique et des bords
droits)

* Dimensions et paramétres:

- Epaisseur : 5 mm

- Ouverture : 100 mm

- Distances électrode de garde / quadripdle : 25 mm puis 50 mm
- Potentiel : 0 V

0.050 [ [ [
mmem Civcular profile / Sharp edges f’,y
0.045 17 Hyperbolic profile / Sharp edges
—8— Cicular profile / Round edges } 5 )

0.040 1 —— Hyperbolic profile / Hyperbolic edges
—o— Hyperbolic profile / Sharp edges + Electrodes de garde 25mm g f
0.035 1+ —&— Hyperbolic profile / Sharp edges + Electrodes de garde S0nm

/
JIf

0.025

E(z) (k¥/mm

Champ de fuite atténué
Par la présence des électrodes

0.020

0.015
de garde

0.010

0.005

0.000 i

-400 -330 -300 2250 -200 -150 -100 -30 0
(o)
Champs de fuite selon le profil et le bord d’électrode et la Merci a Elian!

présence de I'électrode de garde
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ii)“C Integration de cartes de champ

Institut Pluridisciplinaire
HudbertpCURIEN
STRASBOURG

= Les éléments électromagnétiques sont remplaceés par des distributions 2D/3D de
champ produites par des codes EM (Opera, Tosca, Lorentz,...) pour avoir une
plus grande precision du calcul des trajectoires

= Code de conversion pour TraceWin et analyse ‘multipolaire’ des distributions

» Pour l'instant les dipbles ne sont pas implémentés

Tracewin - CEADSHIFUSATM

Tracein - CEATSMIIrufSaCH

=
®
]

o o
2 8
Lia [

¥ (m)

=]
ol i

Magnetic Field Map (T)

&
e

&
BT

. 0 ' 02 ' 04 ' 05 ' 08 ' o
E > Z (m) : X (m) X (m)

[1]

Carte de champ d’'un doublet de QP magnétiques, de gauche a droite: vue 1D sur Z,
vue 2D de B, sur le plan XY, vue 2D de B, sur le plan XY
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IPHC Etude analytique des cartes de champ

Institut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN
STRASEOURG

On décompose le champ EM en harmoniques sphériques

B(r,p,2) = Z[ﬂ [A sin(ng)+C, cos(ng)]

E(r,p,2) = ZLL} |- A cos(ng) +C, sin(ng)]

r, rayon de gorge, r rayon de I'analyse, n multipolarité, C, composantes ‘droites’ (champ
B) ou ‘tournées’ (champ E)

Seules les harmoniques

G OE-02 1 H H
| naturelles’ contribuent au champ
N S S S - W
: : n = m*(2i+1)
B [ i Rl Wl . T T | A
T m = 1 diplle

PYaoY S ............. .............. ______________ ______________ ___________ ______________ m = 2 quadripdle
5 5 5 5 : : : m = 3 sextupole

DS S S N O S S —
£, 0E02 T T T T T T T
0.2 015 -0 -005 0 005 01 015 0z
Z[m] QP => n - 2, 6, 10
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Cx/IC2[relu]

Institut Plundlscuplma:re
Hubert CURIEN
STRASBOURG

B,0E-02

—e— C1/C2
—=— CB/C2 [7777]

4 0E-02 4

C10/C2

2DED2 foneeneeenee e S SRR booeennnennees R TS ETRR A
00EHID s
-2 0E-02 4

-4 0E-02 1

Péles circulaires

Bord droits

L(élec) =200 mm

Ratio 2(Cy)/Z(C,) = 4.75x103

(4.14x10-2 sans tenir compte du signe)

CxiC2[rel.u]

60E-02

4 0E-02

20E02

D OE+I0 <

-2 0E-02

-4 0E-02

£,0E-02

IPHC Etude analytique des cartes de champ

""""" At By it S SRR Rl Pt EEC S v:<7/ o R

___________________________________________________________________________________________________________

—e— C1/C2

cinic2

02

0,15 0.1 -0,05 i} 0os IR 015 0z
Z[m]

Pbéles circulaires

Bord circulaires

L(élec) = 200 mm

Ratio (Cy)/Z(C,) = 1.08x102
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IPHC Etude analytique des cartes de champ

Institut Plundlscuplma:re
Hubert CURIEN
STRASBOURG Z
Cn

On définit un facteur de qualité¢ Kn=- icim=2etn=6

2.Cu(2)

z

On teste le transport avec un seul QP

La taille faisceau augmente proportionnellement a K'!
Cohérent avec des résultats obtenus a TRIUMF sur une ligne analogue

TraceMin - CEA/DSM/IrFuf/SACK
Ele: 5 [2.34835 ] MNGOCD : 50000 /50000

¥l - X mrad)
80 &0

O e e——— —

40

20+

4 6 8,0E-03 1,0E-02 1,2E-02 1 4E-02
Ratle Intégrale €8/C2

¥max =2,429 mm X'max =39,139 mrad
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")HC Séparation en masse des faisceaux

InstltutPIun scnplma:re
ert CURIEM
STH.ASBGURG

= On peut simuler les trajectoires de faisceaux de masses différentes de celle de
référence

» Le pouvoir de séparation en masse peut étre évalué

Tracethin - CEA/DSMITfu/SACH

100
o ]
g OE ‘SIDMl I N@ I ﬂﬂ ISlDMl ‘ [
P E == Ele: 0[0m] NGOOD: 149949 [ 140940 Platiin - CEADSM{TFFLSACM Ele: 0 [0m] MGOOD: 149949 [ 149949 Flokwdin - CEA{DSMTrFUiSAcH
-30 * ’—‘ ) - X'mrad) stmm) - ¥(mm)
; 1 10 1
[ R A S S SR SRS M=123  M=122 g M=121 [ ] M=123 M=122 M=121 [
M(ref) A ; A 2
IUU—: jU,E jU,E
5o—§ B B
g Ui _—U,e _—u,e
-5o—§ N B
-100 5 [ 0 ] iy
ED,E ) EDJE
100 4]
504 — S S SN b/ _— —~ -0
3 ] -5 1 10 15 20 -5 z0
& L'_ ¥rnax =15.568 mm Xmax =42,916 mrad #max =15,568 mm ¥max =7.776 mm
50
wod Emittances et tailles faisceaux de la masse
] 2 ] g 10 12
M(ref)-1 o de référence et des deux masses voisines
504
e I N
£ 0+ _
LT T /] R(masse) = 298
100 4]
0 4 ’;J |:.') 12
Pexstcn (rn)
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o :
I PHC Pertes faisceaux

Institut Plundbsc%pcllgglgﬁ
er
STRASBOURG

» Les pertes du faisceau d’intérét sont inférieures a 1% (spécification pour une
émittance de 80 m.mm.mrad)

» Les contaminants de forte intensité sont perdus dans la région peu aprés la source

=> besoin de refroidir la zone — il i
20 D
< ond Enveloppes du faisceau
. 3 I 4He* (gaz support ECR)
20
Ezg 60 Facteur de neutralisation
P o f=0.7
£ o 1f=1.0
.20 - .
=405
© Pt
E% g
ﬂ ® Puissance déposée le
w1 X PSR I ® long de la ligne (intégré
Posen ) Z1o sur une surface)
Enveloppes du faisceau d’intérét %w
de masse 122 20
0

2
Position { m } Tota| w300 W
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Institut Plundlscuplma:re
Hubert CURIEN
STRASBOURG

|P|-|C Le code MCIB04

» Code développé par N. Kazarinov (JINR/FLNR, Dubna, Russie)
= Permet de simuler différentes espéeces d’ions avec les effets de charge d’espace

entre elles (2 ou +)

= Tracking avec eléments analytiques ou cartes de champ

. Beam Dynamic Simulation l = | & |&
Mew structure  New Beam  Headngand Simulahon  bat  Channel's Ustimization  Felp
Inpul scracl R
Data 51 b.a h
31?32_ Im!lnDhIllln ViaDidarce # E.g el
:mc‘( %gm o.p LY, ] 1786 W3 M2 A0 B4 0K BRM AR § 'Uj B
81362 bt HU SHE
A0 = Rmax[3:2] m
38 GI0CO0S2E 57
msEx [zmradl | 360 = Output Data D:™ie
mnsEy (zrmradl Erx: [E0%
] o '
e [ a - T 1,764
B lenrad] ¢ BT
0.00 cindrad
E.328125
10 - 46k G
Ibzarn [ s Exfer.rad]
Hee |20 - ‘mz Ey[cr.rad]
299803
Ernergy (kev'/Z) as; -
E"I Mumber of logt
& W 42 - sarlicles
. am - 1R
L;nri rznﬂ Initial Numbs of Pailivkss Im— £ team toments ©° Phase Planes £ Losses Along Irace
Type of Cistribution | Gavssian " DutCurrent " Out Beam Parameters
it [E5E.80 51 B3 o a2z 92 e Sherze oM [Eeka

Enveloppes des faisceaux de masse 122 (bleu)
et de “He™* (vert)

beam losses power, W / cm?2

E.L. SOLENOID TRIPLET COLL.
1777 7\7777 | | | 777\777777\77 | |
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
075~~~ -~ e S R | ‘
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0.57 77777 I L [ T T T T~ - -3 71T - - - -1~
1 1 1 1 1 1
— | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
025 +---- —H--——- - |- = ——— - -—-—4-4+--—-----H--
1 1 1 1 1 1
— | | | | | |
| | | | | |
| | | | |
0 — Tt T T+ T T
0 50 100 150 200 250 300

distance, cm

Puissance déposée le long de la ligne

f=0.7
f=1.0

Accord raisonnable avec TraceWin
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IPHC Faisceaux creux

|r‘|5tItUtP|LIFI scnplma:re
ert CURIEM
STFLASBDURG

» Le gaz support crée des perturbations qui affectent le faisceau d’intérét

Distributions du faisceau de masse 122 oo e
PF14 s Tl '

— Expérience au LPSC Grenoble -
pour mettre en évidence cet effet " e

% FF12
(ligne LBE1 de SPIRALZ2 phase 1) 1 '*”L.t” f..n; s “it

UH H‘ul
Ty . H—-L
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IPHC Mise en évidence des faisceaux creux

Institut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG

= Faisceau de “0Ar* avec “N comme gaz support

= Utilisation de fentes pour vérifier la distribution du faisceau .
« creux » observé!

g , e
o [ : .« A S I .......... — % R —
Fentes ouvertes Fentes fermées a +/- 2 mm

' ' |
w &) — o - ra w

=302 A 0 1 2 3
X, cm
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IPHC Calculs d’erreur

Institut Plur|d|5c|p||na!re
Hubert CURIEN
STRASBOURG

Les calculs d’erreur permettent d’évaluer les tolérances opto-mécaniques
des éléments de laligne

= Erreurs de positionnement ou de champ des éléments EM, ou de la distribution
du faisceau aprés la source

» Les erreurs peuvent étre ‘statiques’ (corrigeables par un diagnostic) ou
‘dynamiques’ (non corrigeables)

» Affectent la position du faisceau (ordre 0) ou la taille (ordre 1)

= Neécessité d'utiliser des éléments de correction => steerers (ou quadripbles)
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QEHC Methodologie des calculs d’erreur

nstitut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN
STRASEOURG

= Définition des plages d’erreurs pour chaque variable et pour chaque type d’élément
= Tirage aléatoire des erreurs pour 1000 ‘lignes’

= Définition de la position des steerers et des profileurs associés

= Optimisation des steerers pour corriger la position du faisceau

= Reé-optimisation des quadripdles pour corriger la taille du faisceau

= Vérification des résultats, et modification des steerers et/ou profileurs si besoin
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iPHC Calculs d’erreur en zone transport

Tacein - CIADSWIAISA00

Institut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN B e
STRASBOURG
P < — LR1-DE1 N\ 1220
. B 5880 5 o B h
- a 3 = LR1-DCT1
] = o 3 @
g 5 ¥ 5 = %\* 1180
g E 2450 o
ot _3,"\ Q\
ol Y
W& —
1440 LR1-D7
: = =3
=3
LR1-DC72 @
. ]
3020 | | p1.q7a-8[])
0
Z(m)
e e T
s e 2
L2 Y
Non corrigé 1 Non comigé
Corrigé 1 Corrigé
e nal
! =
£ g.._
! i
02+ ™
ot [ B
C 2 1 8 ' [ @ " 2 z ) 4 q ’ [ 0 ' i
Festten {m } Pachor £ v §

Section d’aiguillage, RMS de la fluctuation de la taille faisceau
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iPHC Etude de sensibilité des erreurs

Institut Pluridhilsciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG

= On fait varier I'erreur sur la position des quadripbles dans la section
d’adaptation 2

= On peut en déduire la tolérance pour la mécanique

B - RPN ' Taois- OB
1 Delta x= 0.1 mm | Delta y = 0.1 mm
_ | Delta x5 0.2 mm .| Delta y 5 0.2 mm
| Delta x5 0.4 mm | Delta y 5 0.4 mm
1 Delta x =3 0.6 mm -“”“:i“f 0.6 mm
Eﬂ.ﬁ-‘ Eﬂﬁ:
i E I
]
:§D.4- :§ng.-
E | E ]
“; pa = ° R =

LE z LS 2
Pasition {m } Positian { m 3

Section d’adaptation 2, position du faisceau (‘orbite résiduelle’)
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IPHC Conclusions

Institut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG

= Utilisation de plusieurs codes de simulations pour réaliser un projet de
lignes de faisceaux, bonne concordance et complémentarité

= Calculs détaillés pour vérifier la qualité du faisceau, sa transmission
sur de longues distances, son impact sur son environnement
(contamination, dosimétrie collective, intervention du personnel)

» Reésultats conformes aux cahier des charges et réponse aux attentes

= Possibilités d’ajouter d’autres codes au panel pour les projets futurs
(évaluation en cours)

= Démarche expéerimentale en parallele pour compléter les
compétences et préparer la mise en route des lignes congues
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(’ I PHC Perspectives

nstitut Pluridisciplinaire

Hubert CURIEN
STRASEOURG

Prototypages et demonstrateurs en cours et en préparation, recherche
de partenaires, de financement => Stratégie pour les faisceaux
radioactifs de SPIRALZ2 en cours d’élaboration

Poursuite des collaborations en cours (JINR/FLNR Dubna, GSI, INFN
Legnaro)

Expériences en préparation sur une ligne d'implanteur a Icube et dans
un laboratoire d’accueil (GANIL, FLNR, etc.)

Projet d’étude d’une ligne en sortie du cyclotron CYRCE, définition du
programme scientifique, de I'architecture de l'installation, du plan de
financement

Contribution aux projets de physique des neutrinos envisageable

D.Boutin 04/10/2013 Dynamique faisceau a I'lPHC Page 36



( iﬂPHC Lignes pour SPIRAL 2 : plusieurs options

Frimary beam [ SPIRAL 2
ffrorm LIR ACY g (Production building) besm level- 1.75 m
. \ | % P
. . ; rertical E
/ . section) :%
RIB A : -"_"1: i - & am el + M
production\?=* ! !d- 11 . | E be am level + 1,50
cave o U FRR ] DESIR hall
beam lewel -2 |
B
RFEG-coaler 1
. E
HRES Charge beam lewel -1 75 m | O
hreeder =] GANIL
T (SPIRALracility)
/ B
1rm Am 10m :IDE LiEAT —
| = O ]
Rl id. — = H I
station B — i =
— = B =
(vertical section) | ®ii ;
[
CIME [é SFIRAL =
Pour la phase 1, pour la phase 2 du projet ?7?7? R = =

! Frimary beam

| (from SSC2) 7
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JPHC  Projet deligne pour fextension de CYRCE

Institut Pluridh'llsciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG

En cours d’élaboration, non financé a I'’heure actuelle (demande en cours)

Cellules cibles Cyclotron N
CYRCE Post-accélérateur

Adaptation

Extraction
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iPHC Merci a tous les collégues du groupe IA

Institut Plundbsc[cpcllgagﬁ
er
STRASBOURG

Organigramme I P“C
Institut PlUl’ldlSEl ||r|a|re
Instrumentation des accélérateurs
Responsable Scientifique :
M. ROUSSEAU
AXE: Ligne L1+ : i
(SPIRALZ2) (SPIRALZ)
Coordinateur IPHC : Coordinateur IPHC :
Francis OSSWALD Chaker MAAZOUZI
" Thomas ADAM: | i Guy HEITZ : b i Thomas ADAM : h
Prototypes et tests | | Bureaud'études Intégration/Tests
1
[ Elian BOUQUEREL | [ Marc KRAUTH : [ Gérard L i
Caleuls EM ) | Bureaudétudes | \ B'-"“"-ﬂ'-'l ¢tudes y
I : n
David BOUTIN: | [ Atelier mécanique Th'”""ﬁiit?;%:?{ﬁk:
L Dynamique faisceau ) L \ -
Philippe GRAEHLING : |
Pierre DENE: | Francis OSSWALD : ) Uil te e
Bureau d'études Caleuls EM N q 2
\ p \ y 1
7 e —
[ AtanasDINKOV: | " Christophe RUESCAS : | o
3 ; ] o que
éur‘e‘te et rudlopr'o‘l'ec‘horb Bureau d'études N : 2
7 S 7 ( Chaker MAAZOUZI:
Gérard GAUDIOT : Addil SELLAM : Informatique/Qualité |
Bureau d'études ) Sureté et radioprotection =

“|

D.B« ) ] -



iPHC

Inst|tutPIur| smplma:re
ert CURIEM
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iPHC Section de séparation en masse

Institut Pluridhilsciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG

»Composition: deux dipbles magnétiques, deux doublets de quadripbles

nSépare et supprime les masses voisines du faisceau d’intérét

Tracewin - CEASDSMSTrfufSaC

n
_

o {mim)
]

1
N
1

|

|t

T I T T T T T
G S 10 12 14 16

Position {m}
. 1l
—{lll—
— ] D
HIGE:
- ]
=LA, | b —
:I T L |||-|| |’_|HJ|| T T T T T T T T |J|||
&} B 10 12 14 16

Position {rm}

Pour séparer les isobares => ligne vers HRS
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|PHC Section de séparation en masse

Institut Plundlscuplma:re
Hubert CURIEN
STRASBOURG

=Taille en sortie x = 2.39 mm, y = 8.45 mm (réference 2.25 et 7.45 mm)

Tracewin - CEAJDSMIIrFufSACH

P AP
E ] Tracewin - CEA/DEMTrFu/SACH
= / Ele: 180 [17.4562 m] MNGOOD @ 49997 f 40007
3‘, i) - X' rorad) Yy - Y {mrad)
5 40 1 40+ 1
g ] : 3 . 3
2z 203
L 0-
- ]
B -20 5 g
& ] r
> . . | . . . . . . . _4[:] L I Y -0 _4[:] I I B B B —0
6 8 10 5 14 16 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

_ Position ( m ) Z{mm) - dp/piee) xmmy - {mm)

1 10 5 1
= ) 3 =,
E 004 E.. '3 . Es
— : o H— = 0.6 0 3 06
% 002 — 0.4 . 3 = 0.4
b ' 0z T2 y 0.z
_L.g- _[:].[:]4 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE_I:I _1[:]:IIIIIIIIIIIIIIIIIII E_I:l
> S -2-1 01 2 3 -0 -5 0 5 10
E Zmax =16.645 mm Hmax =2.501 mm Ymax
3. dpfamay =0.012 % =8.647 mm
<
5-
>

SR HENNE § M SN e s DI
6 8 10 12 14 16
Position ( m )
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|PHC Section d’adaptation faisceau 2

Institut Plundlscuplma:re
Hubert CURIEN
STRASBOURG

=»Composition: deux doublets de quadripbles

»Adapte le faisceau pour le passage dans les éléments électrostatiques
(faisceau rond)

Traceiin - CEAJDEM TrfufSaCM

40 | |
= ED—; LR80T LR1:503 5
£ 04 i Aot
o205

403 |
I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
I=) 18 18.5 19 19.5 20 20.5
Position {rm}

40 | |
= 20 03 b
E 03 rrordemiio e

403 |

1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 I 1 T 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 T
=] 13 185 19 19.5 20 20,2

Position {m)
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|PHC Section d’adaptation faisceau 2

Institut Plundlscuplma:re
Hubert CURIEN
STRASBOURG

=Taille en sortie x = 6.29 mm, y = 6.06 mm (réference 6.00 et 6.00 mm)

Tracewin - CEA/DSMTrFu/SACM

c -0
E 40— e TraceWin - CEA/DSM{TrFu/SACM
z e Ele: 196 [20.9562 m] WGOOD : 49994 / 49904
5 =] o X(ram) - X'(rarad) v{mm) - v'{mrad)
© 1 -1 . 1 4 1
s o 20 3 B o013 E

— - — 0.8 - — 0.8
2 ] 103 - 103 o
G E 06 = ~ 06
8 20- 0= F 0.4 03 ~ 04
L -10 3 = -10 3 E
B a0 3 ED.Z 3 ED.Z
L i =203 =203
> — — — — — — — B T 111 I T T 11 | T T T 1T I LI - I:l - LI | T TTT | TTTT | LI - I:l

175 18 185 1_'9_ 195 20 205 -0 -5 0 5 10 -100 -5 0 5 10
_ Position (m ) Z{mm) - dp/p(%) X{rmm) - ¥{mm)

-0 1 105 1

£ o - 1024 0.0 .::EU-E 5 3 E..
~ T — 10e-3 0.0z = 0.6 3 Z 0.6
g 1 —_ - 1082 0 Dg B E: 0.4 g _g E: 0.4
-% - . = 10e-1 s DIZ - _; DIE
-g- -y _[:]'[:]4 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE_I:I _1[:]:IIIIIIIIIIIIIIIIIII E_I:l
> 3 -2-101 2 3 -0 -5 0 5 10
o Zmax =17.202 mm ¥rmax =25.099 mm Ymax
Z- 1 dpfomax =0.139 % =7.343 mm
T ]
5—40—_ ‘
-

17.5 18 185 19 195 20 20.5
Position ( m )
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")HC Mise en évidence des faisceaux creux

InstltutPIun scnplma:re
ert CURIEM
STH.ASBGURG

» |’effet de faisceau creux dépend de l'intensité du gaz support et du faisceau
d’intérét

= "w“.'uu;|m||'| iy

T T T T T T | PN : m"\ = | - e skl ] = »
Fentes fermees a +/ -2 mm Fentes fermées a +/- 2 mm
Pression gaz Ar 77 Pression gaz Ar ?? (ouvert)
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")HC Etude opto-mécanique: branche vers le booster de charge

Institut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG

» La branche vers le booster de charge et la ligne N+ a une interface fixée
meécaniquement

= L’intégration mécanique a montré un chevauchement entre le dernier module de
la ligne 1+ et le booster de charge

=> |nteraction entre la mécanique et I'optique
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Section 7: reference optics
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Section 7: alternative (one kicker suppressed)

TraceWin - CEASDSM Trfuf SACKM

0 A
< > F1
- 1220 (+20)
: 5860 LR1-K51 LR1-D51
-1- 1180 (-20)
i 2460 (+20)
-2 - 1533 (+33) LR1-D71
c X F2
‘-—-"’_3 _
> -
- 2733 (-247)
_4 —
_5 —
- \4
i F3
_6 - T I T T I T T T I T T T
0] 8] o] 10
X (m)

D.Boutin 04/10/2013

Dynamique faisceau a I'lPHC

Page 48



IPHC

Institut Pluridhilsciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG

Calculs d’erreur en zone transport
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Section d’adaptation 2, position du faisceau (‘orbite résiduelle’)
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iPHC Calculs d’erreur en zone transport
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Section d’adaptation 2, RMS de la fluctuation de la taille faisceau
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Section d’'aiguillage, position du faisceau (‘orbite résiduelle’)
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