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I t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  an  i s o -  
c h r o n o u s  m a g n e t i c  f i e l d  o v e r  a  wide  r a n g e  
o f  a v e r a g e  i n d u c t i o n  f o r  a  g i v e n  i o n  by 
c h a n g i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  e l e c t r o - m a -  
g n e t .  T h i s  new s t r u c t u r e  a l l o w s  g r e a t  r e -  
d u c t i o n  o f  c o r r e c t i n g  a d j u s t e m e n t c .  

We o b t a i n e d ,  a t  O r s a y ,  e n c o u r a g i n g  
r e s u l t s  by  t h e  u s e  o f  sh ims  w i t h  v a r i a b l e  
p e r m e a b i l i t y  and  damping g a p s .  Only two 
c o r r e c t i o n  c o i l s  were  n e c e s s a r y  t o  make t h e  
a v e r a g e  f i e l d  i s o c h r o n o u s  t o  w i t h i n  30 
g a u s s ,  f o r  a l l  t h e  i o n s .  

The i n t e r n a l  beam t e s t s  c o n f i r m e d  
t h e  good q u a l i t y  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  and 
v e r i f i e d  t h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  ; t h e  
i n t e n s i t y  o f  t h e  m u l t i c h a r g e d  i o n  beam was 
g e n e r a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  i n i t i a l  e v a l u a -  
t i o n .  

Two e x t r a c t o r s  a r e  a t  p r e s e n t  s e t  
up : an e l e c t r o s t a t i c  d e f l e c t o r  and  a  
s t r i p p i n g  e x t r a c t o r .  

T h i s  l a t t e r  d e v i c e  p e r s e r v e s  t h e  
o p t i c a l  q u a l i t i e s  o f  t h e  beam. F u r t h e r m o r e ,  
one  o r  more s i m u l t a n e o u s  beams can  b e  ob- 
t a i n e d  w i t h  an  e x c e l l e n t  e f f i c i e n c y ,  and 
w i t h  v a r i o u s  e n e r g i e s ,  d e p e n d i n g  on t h e  r a -  
d i u s .  

o n l y  heavy  i o n s  and a l p h a  p a r t i c l e s .  T h i s  
h a s  p e r m i t t e d  t h e  u s e  o f  p e r i p h e r a l  c o b a l t  
s t e e l  sh ims  ( b e c a u s e  o f  t h e  low a c t i v a t i o n  
due  t o  heavy  i o n s )  and  o f  s t r a i g h t  s e c t o r s ,  
which  a r e  s u f f i c i e n t  t o  p r o v i d e  f o c u s i n g ,  
and  a l l o w  e a s y  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  shimming 
and  a  r e l a t i v e l y  wide  magnet g a p .  

The m a g n e t i c  f i e l d  was e s t a b l i s h e d  
by means o f  t h e  f o l l o w i n g  : 
1) N i c k e l  and  s t e e l  sh ims  ( 5 0  % N i c k e l )  i n  

t h e  c e n t r a l  r e g i o n ,  a l l o w i n g  t o  compensa te  
t h e  s a t u r a t i o n  e f f e c t  a t  l a r g e  r a d i i  by an 
e q u i v a l e n t  s a t u r a t i o n  i n  t h e  c e n t e r .  

2.) C o b a l t  s t e e l  sh ims  ( A F K ~  Imphy 35 % C O )  
a l l o w i n g  t o  r e d u c e  t h e  s a t u r a t i n g  e f f e c t s  
on t h e  e d g e s  o f  t h e  p o l e s .  

3 )  Damping magnet g a p s  be tween  p o l e s  and 
edge  sh ims  i n  t h e  h i l l  and i n  t h e  v a l l e y ,  
a l s o  a l l o w i n g  t o  r e d u c e  t h e  s a t u r a t i o n  e f -  
f e c t s  on t h e  e d g e s  o f  t h e  p o l e s .  

4 )  Only two c o r r e c t i n g  c o i l s  on e a c h  p o l e  
(6500  AT) which  g i v e  f 1 5 0  Gauss  ( a v e r a g e  
f i e l d )  s u f f i c i e n t  f o r  r e s i d u a l  c o r r e c t i o n s  
f o r  a l l  p r o p o s e d  i o n s  be tween  8 ,000  and 
1 5 , 0 0 0  Gauss .  

T a b l e  1 be low shows,  f o r  v a r i o u s  
a v e r a g e  i n d u c t i o n s  r e f e r i n g  t o  t h e  i n d u c -  
t i o n  a t  t h e  e x t r a c t i o n  r a d i u s ,  t h e  d e t a i l  
o f  t h e s e  v a r i o u s  c o r r e c t i o n s  i n  g a u s s ,  
c o n v e r n i n g  a l p h a  p a r t i c l e s .  

I n t r o d u c t i o n  : t h e  m a g n e t i c  f i e l d  

The CEVIL was d e s i g n e d  t o  a c c e l e r a t e  
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A r a d i a l  s e c t i o n  o f  t h e  s h i m s  i n  
h i l l  a n d  v a l l e y  i s  shown on  f i g . 1 .  T h i s  
s h i m s  a r e  made f r o m  b l o c k s  a n d  a d j u s t m e n t  
s h i m s .  H a r m o n i c  c o r r e c t i o n s  w e r e  c a r r i e d  
o u t  b y  m e a n s  o f  a d j u s t m e n t  s h i m s .  

F i e l d  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  
b y  means  o f  a  r o t a t i n g  w h e e l  f o r  p o s i t i o n -  
n i n e ,  a n d  a  H a l l  e f f e c t  p r o b e ,  k e p t  a t  a  
c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n d  f e d  b y  a  v e r y  h i g h -  
s t a b i l i t y  c u r r e n t  ( +  1 , 1 0 ' 5 ) . ~ h e  d e v i c e  a l -  
l o w e d  a  medium m e a s u r e m e n t  a c c u r a c y  e q u a l  
t o  1 o m 4  a t  a 1 1  p o i n t s ,  a n d  t h e  r e p r o d u c t i -  
b i l i t y  o v e r  o n e  r o t a t i o n  w a s  g e n e r a l l y  g u a -  
r a n t e e d  w i t h  a n  e r r o r  o f  + 1 G a u s s .  

F i e l d  h a r m o n i c s  w e r e  ~ i v e n  b y  d i -  
r e c t  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  b y  m e a n s  o f  F o u r i e r ' s  
s e r i e s  f i e l d  e x p a n s i o n  on c i r c l e s .  The H ' a l l  
v o l t a g e s ,  d i r e c t l y  p e r f o r a t e d  on  IBM c a r d s ,  
w e r e  u s e d  f o r  c o m p u t i n g  on U n i v a c  7 6 4 .  

The a v e r a g e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  i s o -  
c h r o n a l  w i t h o u t  e l e c t r i c  c o r r e c t i o n s  a t  
1 4 , 0 0 0  G a u s s  f o r  lI4+ c4+ H5+ a n d  a t  
1 3 , 0 0 0  G a u s s  f o r  a l p h a  p a r t i c l e s  ( ~ i g . 2 ) .  

The n o n - c o r r e c t e d  e l e c t r i c a l l y  i n -  
d u c t i o n  f o r  w h i c h  t h e  p h a s e  s h i f t  l o s s e s  
a r e  n e g l i g i b l e s  r a n g e ,  f o r  i n s t a n c e  a s  f a r  
a s  N 4 +  i o n s  a r e  c o n c e r n e d ,  f r o m  1 5 , 0 0 0  
G a u s s  t o  1 2 , 5 0 0  G a u s s ,  w i t h  a n  a c c e l e r a t i n g  
v o l t a g e  o f  1 0 0  K V  p e a k .  

The two c o r r e c t i n g  c o i l s  on  e a c h  
p o l e  t h a t  we k e p t  ( o u t  o f  f i v e  i n i t i a l l y  
p l a n n e d )  p e r m i t  t o  r e v e r s e  t h e  a v e r a c e  
f i e l d  c u r v e ,  a n d  t o  a l l o w  i s o c h r o n i s n  w i t h  
a n  e r r o r  o f  30 G a u s s  b e t w e e n  1 5 , 0 0 0  a n d  
8 , 0 0 0  G a u s s  Cor a l l  p l a n n e d  i o n s .  

Two h a r m o n i c  c o i l s  o p e r a t i n g  n e a r  
t h e  e x t r a c t i o n  r a d i u s  may b e  u s e d  t o  f a c i -  
l i t a t e  t h e  e l e c t r o s t a t i c  e x t r a c t i o n  ( F i g .  
3 ) .  

S t u d i e s  o f  t h e  c e n t r a l  o r b i t s l s 2  
showed t h a t  f o r  p o s i t i v e  p h a s e s  g r e a t e r  
t h a n  3 0 ° ,  t h e  beam e x t r a c t e d  f r o m  t h e  i o n  
s o u r c e  i s  o v e r f o c u s e d .  To a v o i d  t h i d ,  we 
c r e a t e d  a  bump i n  t h e  c e n t r a l  f i e l d  
( F i g r 4 ) .  d y  a s s o c i a t i n g  e l e c t r i c  a n d  magne- 
t i c  l e n s e s ,  t h e  f o c a l  l e n g t h  i s  g r e a t e r  
t h a n  t h a t  o f  t h e  e l e c t r i c  l e n s  a l o n e .  A 
g r a d i e n t  o f  20-25  G a u s s / c m  b e t w e e n  4  a n d  
1 0  cm r a d i i ,  r e a l i z e d  by  means  o f  a  magne- 
t i c  c o n e  i s  s u f f i c i e n t  t o  f o c u s e  c o m p l e t e -  
l y  a  beam w i t h  a  d i v e r g e n c e  o f  5O, w h a t e v e r  
i t s  p h a s e  may b e .  

The e x i s t e n c e  o f  a  m a g n e t i c  f i e l d  
bump i m p l i e s  t h a t  t h e  beam s h o u l d  go  t h r o u g h  
t h e  r e p o n a n c e  V, = 1, w h i c h  r e q u i r e s  t h a t  
t h e  m a g n e t i c  c o n e  s h o u l d  b e  v e r y  w e l l  c e n -  
t r e d ,  i n  o r d e r  t o  a v o i d  h a r m o n i c  n O 1  i n  
t h a t  a r e a .  T h i s  o p e r a t i o n  i s  q u i t e  f a s t i -  
d i o u s ,  know in^ t h a t  a  m e r e  2 mm t r a n s l a t i o n  
o f  t h e  c y l i n d e r  c a n  i n c r e a s e  h a r m o n i c  n O 1  
f r o m  1 t o  2  G a u s s .  

F i n . 5  a n d  6 show t h e  a v e r a g e  f i e l d  
g i v e n  i n  t w o  c a s e s ,  a n d  t h e  i s o c h r o n i s m  

c u r v e s  f o r  a l p h a  p a r t i c l e s . F i g .  7 shows  t h e  
a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  o f  h a r m o n i c  n O 1  g i v e n  
a t  1 3 , 9 2 0  G a u s s .  F i g . 8  s h o w s  how v r  a n d  

v, v a r y ,  w i t h  a n  a v e r a g e  i n d u c t i o n  o f  
1 2 , 0 0 0  G a u s s .  

The i n t e r n a l  beam 

C e n t r a l  o r b i t s  

The t e s t s  on  t h e  f i r s t  r e v o l u t i o n s  
w e r e  d o n e  w i t h  f i n e  b r o n z e  w i r e  g a u z e s ,  
w h i c h  w e r e  v e r t i c a l  a n d  s u p p o r t e d  b y  t h e  
s o u r c e ' s  a r m  o r  t h e  d e f i n i n g  s l i t ' s  o n e .  
T h e s e  t e s t s  a r e  p o s s i b l e  o n l y  w i t h  v e r y  
i n t e n s e  b e a m s ,  w h i c h  l e a d s  t o  u s e  a n  ~ e +  
beam. F o r  a  g i v e n  a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e ,  
t h e  h o l e s  d r i l l e d  t h r o u g h  t h e  g a u z e  b y  t h e  
c o n s e c u t i v e  p a t h s  g i v e  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  
o f  t h e  c e n t r a l - r e g i o n  f o c u s i n g  a n d  a l l o w  a s  
w e l l  a s  p o s s i b l e  a n  a d j u s t m e n t  o f  d e e ' s  po-  
s i t i o n ,  a n d  s o  t h a t  o f  t h e  e x t r a c t i o n  s l i t  
s t a n d i n g  i n  a  v e r t i c a l  a x i s .  T h u s  we c o u l d  
o b s e r v e  t h e  f i r s t  f i v e  r e v o l u t i o n s .  

Me d  i a n - p l a n e  

The b e a m ' s  p o s i t i o n ,  r e l a t i v e  t o  
t h e  m e d i a n  p l a n e  o f  t h e  a c c e l e r a t i n g  cham- 
b e r ,  w a s  s t u d i e d  w i t h  a  h o r i z o n t a l  t h r e e -  
f i n g e r e d  p r o b e  a b l e  t o  m e a s u r e  c u r r e n t s  
a n d  w i t h  a  p r o b e  h o l d i n g  a  w i l l e m i t e - c o a -  
t e d  q u a r t z  b l a d e .  ( T h e  c o a t i n g  was a p p l i e d  
on t h e  s i d e  o p p o s i t e  t h e  beam i m p a c t )  t h e  
l a t t e r  w a s  o b s e r v e d  w i t h  a  t e l e v i s i o n  c a -  
m e r a .  The b e a m ' s  p o s i t i o n  was  b r o u g h t  t o  
c o P n c i d e  p e r f e c t l y  w i t h  t h e  m e d i a n  p l a n e  
f o r  l a r g e  r a d i i ,  b y  s h u n t i n g  o n e  o f  t h e  
c o i l s  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t  b y  means  o f  a  
c o n s t a n t a n  r e s i s t a n c e .  A s  t h i s  a d j u s t m e n t  
v a r i e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  i n d u c -  
t i o n ,  a  r e s i s t a n c e  c o m m u t a t i o n  i s  u s e d .  We 
a r e  c o n s i d e r i n g  c h a n g i n g  t h e  l a t t e r  f o r  a  
t r a n s i s t o r  e q u i p m e n t  b o u n d  t o  t h e  p r i n c i -  
p a l  f i e l d .  

O r b i t  c e n w  

We u s e d  t w o  c u r r e n t - m e a s u r i n g  p r o -  
b e s ,  m o b i l e  i n  a  r a d i a l  d i r e c t i o n ,  a n d  a  
g r a p h i t e  s c r e e n  s t a n d i n g  i n  Dee a n d  a b l e  
t o  o c c u p y  v a r i o u s  f i x e d  r a d i a l  p o s i t i o n s .  
P o s i t i o n s  o f  p r o b e s  a n d  s c r e e n  a r e  shown 
on  F i g . 3 .  E v e r y  p r o b e - h o l d e n  c o u l d  b e  f i t  
o u t  w i t h  q u a r t z ,  a r e c t a n g u l a r  c o o l e d  p r o -  
b e  o r  t w o  o r  t h r e e - f i n g e r e d  h o r i z o n t a l  
c o o l e d  p r o b e s .  

The t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  a  
f i x e d  r a d i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  i o n  s o u r c e ,  
f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  t h e  a c c e l e r a t i n g  
v o l t a g e .  The i n d u c t i o n s  r a n g e d  f r o m  8 , 0 0 0  
t o  1 5 , 0 0 0  G a u s s  w i t h  N 4 +  o r  ~ 5 '  s o  t h a t  
t h e  c h a m b e r  d i d  n o t  a c t u a l l y  n e e d  t o  b e  
a c t i v a t e d .  

The r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  show 
t h a t  t h e  r a d i a l  o s c i l l a t i o n  a m p l i t u d e  i s  
r e a l l y  w h a t  we p l a n n e d  b y  m e a n s  o f  t h e  

Proceedings of the International Conference on Isochronous Cyclotrons, Gatlinburg, Tennessee, 1966

Reprinted from IEEE Transactions on Nuclear Science NS-13 (4), Aug 1966 c© IEEE 1966 G-004



1966 BOURGAREL, ET AL: OPERATION OF ORSAY CEVIL 389 

c e n t r a l  o r b i t  c a l c u l a t i o n s ,  t h a t  i s  + 1 cm, 
a n d  t h a t  t w o  p r o b e s  a t  1 2 0 '  a r e  s u f f i c i e n t  
t o  c e n t e r  t h e  beam. 

I n  t h e  f i n a l  i n s t a l l a t i o n ,  t h e  g r a -  
p h i t e  s c r e e n  a n d  o n e  o f  t h e  p r o b e s  a r e  r e -  
moved when p o s i t i o n i n g  t h e  e l e c t r o s t a t i c  
' d e f l e c t o r .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  a t  t h e  d e f l e c -  
t o r ' s  e n t r a n c e  p o i n t ,  a  smal l -movement  mo- 
b i l e  p r o b e  p e r m i t s  t h e  c e n t r i n g  o f  t h e  beam 
n e a r  t h e  e x t r a c t i o n  r a d i u s .  

We m u s t  p o i n t  o u t  s e r i o u s  d i f f i c u l -  
t i e s  p a r t i c u l a r  t o  t h e  u s e  o f  m u l t i c h a r g e d  
h e a v y  i o n s ,  w h i c h  l e a d s  t o  b e  s u s p i c i o u s  
a b o u t  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s .  

I n  f a c t ,  i n  s p i t e  o f  s p e c i a l  c a s e s  
a p p l i e d  t o  t h e  c e n t e r  ( a n a l y s i n g  s l i t )  p a -  
r a s i t i c  i o n s  s t r e a m s  may r e a c h  t h e  t a r g e t ,  
e s p e c i a l l y  i f  t h e  c h a m b e r  p r e s s u r e  i s  g r e a -  
t e r  t h a n  2  o r  3  1 0 - ~  t o r r .  E f f e c t i v e l y ,  t h e  
c h a r g e  t r a n s f e r  p r o b a b i l i t y  i n c r e a s e s  q u i c k -  
l y  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e .  

An i n t e r e s t i n g  s e r r a t e d  t a r e e t  i s  
now b e i n g  u s e d  rand a l l o w s  t o  c l e a r  t h e  un-  
c e r t a i n t y .  A s  t h e  t a r g e t  i s  n o t  c o o l e d  i t s  
t i p s  become w h i t e - h o t  b y  t h e  beam a n d  c a n  
b e  o b s e r v e d  w i t h  a  t e l e v i s i o n  c a m e r a .  I t  i s  
p o s s i b l e ,  w i t h  t h e  f o r m e r ,  t o  c o n t r o l  t h e  
m e d i a n  p l a n e ,  a n d  t o  c e n t e r  it a c c u r a t e l y  
b y  m e a n s  o f  t h e  s e c o n d  f i x e d  t a r g e t  ( w h i c h  
s t a n d s ,  i n  f r o n t  o f  t h e  e l e c t r o s t a t i c  d e -  
f l e c t o r ' s  s e p t u m )  when t h i s  t a r g e t  moves  
i n  a  r a d i a l  d i r e c t i o n  f r o m  t h e  i n n e r  p a r t  
t o w a r d s  t h e  o u t e r  p a r t ,  t h e  p o r t i o n  t h a t  
t h e  beam i l l u m i n a t e d  n a r r o w s  down t o  t h e  
c e n t r a l  h e a d ,  t h e n  t o  i t s  e n d .  D u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t s  w i t h  P J 4 + ,  when l e t t i n g  t h e  
c h a m b e r  p r e s s u r e  v a r y ,  we o b s e r v e d  t h a t ,  
when t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s ,  t h e  t a r g e t ' s  
i l l u m i n a t i o n  d e c r e a s e s  q u i c k l y  w h e r e a s  t h e  
e n r e g i s t e r e d  c u r r e n t  i n c r e a s e s .  T h i s  p h e -  
nomenon c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  d i s a f f e a -  
r a n c e  o f  t h e  I{'+ beam i n  t h e  a r e a  o f  h i g h  
e n e r g i e s ,  a n d  b y  t h e  a f f e a r a n c e  o f  p a r a s i -  
t i c  beams  i n  t h e  a r e a  o f  l o w  e n e r g i e s .  A 
t a r g e t  p r o t e c t e d  by  a  t h i n  f o i l  t h a t  s t o p s  
t h e  l o w - e n e r g y  b e a m s  c o u l d  a l s o  b e  u s e d ,  
b u t  i s  much more  c o m p l i c a t e d .  L a s t l y ,  a  r e -  
s u l t  c o n t r o l  b y  i r r a d i a t i o n  c a n  e a s i l y  b e  
d o n e .  

Beam h e i g h t  

Beam h e i g h t  d e p e n d s  on  t h e  h e i g h t  
o f  t h e  i o n  s o u r c e  s l i t .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d ,  
e i t h e r  d i r e c t l y  b y  m e a n s  o f  a  q u a r t z  a n d  
w i l l e m i t e  t a r g e t ,  o r  b y  t a r g e t  i r r a d i a -  

t i o n s .  A s l i t  20  mm h i g h  g i v e s  a  beam a p -  
p r o x i m a t e l y  1 5  mm h i g h ,  f r o m  t h e  4 0  cm r a -  
h i u s .  A s l i t  1 0  mm h i g h ,  g i v e s  a  beam 
a p p r o x i m a t e l y  7  mm h i g h .  

v, c a l c u l a t i o n s  w i t h  t h e s e  c u r v e s  c a n n o t  b e  
v e r y  a c c u r a t e ,  b u t  g i v e s  r e s u l t s  i n  a g r e e -  
m e n t  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  v r  c a l c u l a t i o n s .  
F o r  i n s t a n c e  t h e  v, c a l c u l a t e d  b y  means  
o f  t h i s  c u r v e  f o r  r a d i u s  6 0  i s  1 . 0 3 ,  whe- 
r e a s  i t s  t h e o r e t i c a l  v a l u e  i s  1 . 0 2 7 .  

The u s e  o f  t h i s  d i f f e r e n t i a l  p r o b e  
t o  c e n t e r  t h e  beam b y  m i n i m i z i n g  t h e  a m p l i -  
t u d e  v a r i a t i o n s  s e e m s  t o  b e  l e s s  c o n v e n i e n t  
t h a n  t h a t  o f  t w o  p r o b e s  a t  120 ' .  

Beam i-_andadjustment o f  t h e  c o r r e c -  - 
 tin^ c o i l s  

We c o u l d  f e a r  l o s s e s  f r o n  m u l t i -  
c h a r g e d  i o n s ,  b y  c h a r g e  e x c h a n g e s  w i t h  t h e  
r e s i d u a l  g a s ,  s o  a n  e x c e l l e n t  vacuum a p p e a r s  
t o  b e  n e c e s s a r y  a n d  a  r e l a t i v e l y  h i e h  a c c e -  
l e r a t i n g  v o l t a g e  i n t e r e s t i n g 3  ( 1 0 0  K V  f o r  
i n s t a n c e  ) . 

The B4+ o r  I i 5 +  beam i n t e n s i t y  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  i s o c h r o n a l  r a d i u s  i s  r e m a r -  
k a b l y  c o n s t a n t .  Beyond  t h e  i s o c h r o n i s m  l o s -  
s e s  b y  p h a s e  s h i f t  i n t e r f e r e  a n d  c a n  b e  
c o u n t e r b a l a n c e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  t w o  c o r -  
r e c t i n g  c u r r e n t s .  A s  t h e  number  o f  p a r a m e -  
t e r s  i s  v e r y  s m a l l ,  it i s  u n n e c e s s a r y  t o  
s e t  up  a n  i n t e n s i t y  c u r v e  w i t h  r e g a r d  t o  
t h e  r a d i u s  t o  c o n t r o l  t h e  c o i l s  o r  t o  u s e  
a n  a d j u s t m e n t  d i c t i o n a r y .  However  t h e s e  
c o n t r o l s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  b y  m e a n s  o f  
a  minimum p h a s e - s h i f t  p r o g r a m .  

S t r t e x t r a c t  i o n  

4  
T h i s  new e x t r a c t i o n  p r o c e s s  c a n  

b e  a p p l i e d  t o  m u l t i c h a r g e d ,  n o n - c o m p l e t e l y  
i o n i z e d  h e a v y  i o n s  a n d  a l l o w s  a n  e x c e l l e n t  
e f f i c i e n c y  a n d  a  s a g e  beam g e o m e t r y ,  
t h o u g h  k e e p i n g  t h e  i n t e r n a l  b e a m ' s  e n e r g e -  
t i c  d e f i n i t i o n .  T e s t s  made w i t h  t h i s  e x -  
t r a c t i o n  w e r e  c a r r i e d  o u t  d u r i n e  t h e  e n d  
o f  1 9 6 5 .  

The e x t r a c t i o n  p r i n c i p l e  c o n s i s t s  
i n  " p e e l i n g "  t h e  a c c e l e r a t e d  i o n s  by d i -  
r e c t i n g  t h e m  t h r o u g h  a  t h i n  t a r g e t ,  a n d  i n  
u s i n g  t h e n  t h e  s u d d e n  v a r i a t i o n  i n  magne- 
t i c  r i g i d i t y  a n d  t h e  i n d u c t i o n  a z i m u t h a l  
m o d u l a t i o n  t o  d i r e c t  t h e  p a t h  t o w a r d s  t h e  
e x c i t  window ( F i g . l l ) .  The d e v i c e  u s e d  f o r  
t h e s e  s t u d i e s  w a s  made o f  a  t a r g e t  h o l d e r  
t h e  i n t e r n a l  p a r t  o f  w h i c h  s u p p o ; t e d  a  
t h i n  a l u m i n i u m  f o i l  w i t h  f r e e  e d g e s  ( t h i c k -  
n e s s  5p , 3p o r  l p  ) .  I n  t h e  o u t e r  p a r t  o f  
t h i s  t a r g e t  h o l d e r  ( p h o t o g r a p h y  F i g . 1 2 )  
a  c o p p e r  p l a t e  w a s  i r r a d i a t e d  b y  t h e  a f t e r -  
s t r i p p i n g  beam, a f t e r  o n e  o r  s e v e r a l  r e v o -  
l u t  i o n s .  

The r a d i a l  a m p l i f i c a t i o n  a n d  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  beam s t r i k i n g  t h e  i r -  
r a d i a t e d  t a r g e t  w e r e  m e a s u r e d  f o r  v a r i o u s  

T e s t s  c a r r i e d  o u t  w i t h  a  d i f f e r e w r p b e  a n g u l a r  p o s i t i o n s  a n d  f o r  v a r i o u s  r a d i i  
o f  t h e  s t r i p p i n q  t a r g e t .  F i g .  1 3  shows  a n  

C u r r e n t  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  e x a m p l e  o f  t h e  r e s u l t s  g i v e n  b y  N ~ +  a t  c a r r i e d  o u t  b y  m e a n s  o f  a  d i f f e r e n t i a l  p r o -  1 4  0 0 0  g a u s s ,  w i t h  t h e .  strip pin^ t a r g e t  
b e .  T y p i c a l  r e s u l t s  a r e  shown on  F i g . 1 0 .  
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s t a n d i n g  on r a d i u s  H = 0 0  cm. T h e s e  r e -  
s u l t s  a r e  i n  a E r e e m e n t  w i t h  t h o s e  g i v e n  
by t h e  c a l c u l a t i o n s  on p a t h s  i n  t h e  t r u e  
m a g n e t i c  f i e l d .  The strip pin^ e f f i c i e n c i e s  
o v e r  t h e  v a r i o u s  c h a r g e s  a n s w e r  t o  t h o s e  
f o r m e r l y  p u b l i s h e d  i n  o t h e r  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s  w i t h  i n c i d e n t  U'++ a t  74 MeV 
i o n s ,  we g e t ,  f o r  i n s t a n c e  1 5  % 'IT6+ a n d  
85 S ~ 7 + .  

The t a r ~ e t  p o s i t i o n  c h o s e n  on t h e  
CcVIL w i l l  a l l o w  t o  o r i e n t a t e  t h e  beam t o  
t h e  same d i r e c t i o n  a s  t h a t  o f  t h e  beam e x -  
t r a c t e d  by  means  o f  t h e  e l e c t r o s t a t i c  d e -  
f l e c t i o n .  T h a t  commands t o  c h a n g e  t h e  p r e -  
s e n t  D, a  p a r t  o f  t h e  i n n e r  v e r t i c a l  s u r -  
f a c e  o f  w h i c h  b e c o n e s  o b s t a c l e  t o  c e r t a i n  
p a t h s .  We m u s t  p o i n t  o u t  t h a t  t h i s  d e v i c e  
a l s o  a l l o w s  m u l t i p l e  s i m u l t a n e o u s  o u t l e t s  
i n  v a r i o u s  d i r e c t i o n s .  

~ l e c t r o s t a t i c  d e f l e c t o r  e x t r a c t i o n  ------ 
The e l e c t r o s t a t i c  d e f l e c t i o n  i s  a  

d o u b l e - c h a n n e l e d  t y p e  a s  t h a  o f  t h e  8 8 -  
i n c h  c y c l o t r o n  i n  B e r k e l e y 5 , E .  The w h o l e  
d e f l e c t o r  m e c h a n i s m  c a n  t u r n  r o u n d  a n  a x i s ,  
s o  t h a t  t h e  d e f l e c t o r  c a n  b e  e a s i l y  a n d  
c o m p l e t e l y  t a k e n  o u t  o f  t h e  a c c e l e r a t i n ~  
c h a m b e r .  

The r e m o v a b l e  s e p t u m  i s  now a  

t u n c s t e n  o n e ,  we h a v e  p l a n n e d  t o  c h a n g e  it 
s u b s e q u e n t l y  f o r  a  w i r e  s e p t u m  a s  i n  
K a r l s r u h e .  S e v e n  p o s i t i o n i n g  p a r a m e t e r s  a r e  
a n n o u n c e d  on t h e  c o n t r o l  b o r d  b y  means  o f  
n i x i e s  t u b e s .  The movement-end s a f e t i e s  
a r e  e n s u r e d  by a  r e p e a t e r  d i r e c t l y  c o n n e c -  
t e d  w i t h  t h e  m o b i l e  e l e m e n t s .  

The d i r e c t  v o l t a g e  s u p p l i e s  c a n  q i -  
v e  1 0 0  K V  1 0  mA f r o m  t h e  50 Hz c o n t r o l l e d  
s e c t o r .  A 5M s e r i e  r e s i s t a n c e  i s  i n s e r t e d  
on e v e r y  c o n n e x i o n  t o  t h e  d e f l e c t o r  i n p u t s .  
The b r e a k d o w n  t e s t s  vacuum w i t h  a  m a g n e t i c  
f i e l d  g a v e  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  : 
C h a n n e l  n O 1  : 1 2 8  KV/cm t h e  t w o  b l a d e s  

s t a n d i n g  5mm a p a r t  
C h a n n e l  n 0 2  : 9 8  KV/cm t h e  t w o  b l a d e s  

s t a n d i n g  5mm a p a r t  
a n d  w i t h  a  d a r k  c u r r e n t  l e s s e r  t h a n  0 , 8  m A .  

An i s o l a t e d  a n d  c o o l e d  t a r g e t ,  
m o b i l e  r e l a t i v e  t o  t h e  s e p t u m  a l l o w s  beam 
i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  d e f l e c t o r ' s  
e n t r a n c e  p o i n t  a n d  a l s o  t h e  p a t h  c e n t r i n g .  
The h a r m o n i c  c o i l s  c a n  i n c r e a s e  t h e  p a t h  
s e p a r a t i o n  a t  t h e  d e f l e c t o r ' s  e n t r a n c e  
p o i n t  b y  con troll in^ a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  
o f  h a r m o n i c  4  1 a t  t h e  e x t r a c t i o n  r a d i u s .  

The e l e c t r i c  f i e l d  g r a d i e n t s  n e -  
c e s s a r y  t o  e x t r a c t  v a r i o u s  i o n s ,  f o r  
a v e r a q e  i n d u c t i o n s  o f  1 4 , 0 0 0  , 1 0 , 0 0 0  a n d  
8 , 0 0 0  G a u s s  a r e  shown i n  t a b l e  I1 b e l o w .  

T a b l e  I1 

A s  i t  a p p e a r s  o n  t h i s  t a b l e ,  t h e  
v o l t a g e  g r a d i e n t s  d o  n o t  r e a c h  e x c e s s i v e  
v a l u e s .  The d e f l e c t o r ' s  c a l c u l a t e d  e f f i c i e n -  
c y  g i v e s  35 % f o r  a l p h a  p a r t i c l e s  a t  1 4 , 0 0 0  
G a u s s ,  w i t h  a  5 nm o p e n i n g  a t  t h e  c h a n n e l ' s  
e n t r a n c e  p o i n t  a n d  7 0  % f o r  a  1 0  mm-opening. 

C h a n n e l  I 

Low i n t e n s i t y  t e s t s  a r e  on  a t  t h e  
t i m e  b e i n c ,  s o  a s  t h e  a c t u a l  r e s u l t s  c a n -  
n o t  y e t  b e  c o m m u n i c a t e d .  

C h a n n e l  

A c a l c u l a t i o n  p r o g r a m  o f  o p t i c s  by 
m a t r i x  h a s  b e e n  r e a l i z e d  a n d  u s e d  f o r  t h e  
t h e o r e t i c a l  a d j u s t m e n t s  o f  t h e  v a r i o u s  

beams  e l e m e n t s .  Q u i t e  a l i k e  t h e  OPTIK p r o -  
g ram f r o m  B e r k e l e y ,  i t  w i l l  b e  i m p r o v e d  
b y  a b e t t e r  a c c o m o d a t i o n  t o  t h e  a c c e l e r a t o r  
p r o b l e m s  i n  O r s a y .  

We a r e  a l s o  s t u d y i n g  a  s y s t e m  t h a t  
c o u l d  g i v e  u s  : 
-The e l e c t r i c  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x t r a c -  
t e d  b e a m ' s  " i n t e r n a l  c o n d i t i o n s " .  
-By means  o f  a n  a n a l o g i c a l  c o m p u t e r ,  a  
v i s u a l i z a t i o n  i n  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i -  
c a l  p l a n e  o f  t h e  beam g o i n g  t h r o u g h  t h e  
v a r i o u s  m a g n e t i c  d e v i c e s .  

T h i s  i n t r i c a t e  s y s t e m  i s  d e s i g n e d  
t o  q u i c k e r  beam c o n t r o l s  a n d  s e e m s  t o  b e -  
come u s e f u l  t o  s u c h  a  m u l t i p l e - p r a c t i c a -  

E n t r a n c e  

IIExit  
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b i l  i t y  c y c l o t r o n  a s  t h e  CEVIL. 
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6 .  H . A .  G r u n d e r ,  F.B. S e l p h  a n d  H .  A t t e r l i n g  
" O p e r a t i n g  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e  B e r k e l e y  
8 8 - i n c h  c y c l o t r o n  e l e c t r o s t a t i c  d e f l e c -  
t o r "  u.C.R.L. 1 0 7 5 9  ( 1 9 6 3 ) .  
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24, ,W -48 
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Fig. 1. Sections of shims C.E.V.I.L. 

Fig. 2. Resonance conditions for various 
heavy ions in C.E.V.I.L. The dashed line 
shows the isochronous magnetic field with- 
out trimming-coil currents. 

Fig. 3. Geometry of trimming coils 
harmonic coils. 
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MAGNETIC CONES 

Fig. 4. Magnitic cone in the central 
region. 

Fig. 5. Average magnetic field. 

0 l O P ~ 4 0 M 6 0 7 O ~ W l W  
Radius lcml 

Fig. 7. Amplitude and phase of first 
harmonic in magnetic field radius. 
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