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Resumen

En este trabajo se mencionan diferentes técnicas para la correccion del orbitas en acele-
radores de particulas, y se desarrolla el método de salto de accion y fase, que fue
revisado y analizado para su aplicacién en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC, Large
Hadron Collider).

Al ser aplicado, se obtuvieron valores representativos para la regién de interaccién 3. Se
estableci6 el limite para la precisién del método en £0.01 % en condiciones ideales y +1.56 %
en condiciones donde los datos tienen ruido hasta un 10% del valor méximo. Con el fin
de minimizar el efecto del ruido, diferentes técnicas fueron utilizadas, siendo la seleccion
de rango de fase la mas adecuada para los datos obtenidos del CERN durante la etapa de
comisionamiento entre Noviembre y Diciembre de 2009.

Palabras clave: método de correccién de orbitas, comisionamiento, LHC, accién y fase,

regiones de interaccién, noise.
Abstract

In the present work different orbit correction methods for particle accelerators are men-
tioned, and the action and phase method is analysed, reviewed and developed to be
applied in the Large Hadron Collider (LHC) commissioning.

As a result, representative values for the interaction region 3 were obtained. The precision
limit of the method was found in 40.01 % in ideal conditions and +1.56 % in conditions
where amplitud noise about 10 % was included in data. To minimize the noise effect, several
techniques were used, being the phase range selection the most appropriate to be used for
the LHC data taken between November and December 2009.

Keywords: orbit correction methods, commissioning, LHC, action and phase, interac-

tion regions, noise
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1. Introduccion

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC, Large Hadron Collider) que actualmente esté sien-
do comisionado por la Organizacién Europea para la Investigacion Nuclear (CERN, Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire) es sin duda el proyecto cientifico de mayor enverga-
dura que se ha realizado. El LHC es un acelerador gigante compuesto de varias decenas de
miles de imanes e instrumentacién especial distribuida a lo largo de la frontera entre Suiza
y Francia.

Para que el haz circule en forma estable a lo largo del acelerador, es necesario que los
imanes sean colocados y mantenidos dentro del anillo de 27[Km] con precisién de décimas de
milimetros y precisiones de campos magnéticos de al menos una parte en diez mil. Este es el
gran reto de estos enormes aceleradores, lo cual se logra con diversas técnicas en el momento
de la instalacién de los imanes y también durante el funcionamiento mismo del acelerador.
El aumento en la complejidad de los aceleradores ha llevado al desarrollo de técnicas cada
vez mas elaboradas para la deteccién y correccion de errores en la érbita, donde el Método
de accion y fase se ha destacado por su precisiéon, deteccion de errores lineales y no lineales,
y posibilidad de aplicacién localizada.

1.1. Estado del arte

Los métodos para la correccién de dérbitas en aceleradores de particulas han evolucionado
junto con los tipos de aceleradores. Una division concisa de los tipos de aceleradores disenados
a la fecha de acuerdo al método de direccionamiento del haz de las particulas, es la siguiente:

= Direccionamiento por Campo Eléctrico

e Electrostéticos: Tubos de rayos catddicos (1897 — 50[KeV]), Van der Graaf (1929
— 1[MeV]), Cockeroft—Walton (1932 — 700[KeV]), Tandem (—24.5[MeV])

e Resonante: aceleradores lineales (1928 — 50[KeV])

= Direccionamiento por Campo Magnético

e Enfocamiento débil: betatrén (1940 — 300[MeV]), ciclotrén (1931 — 80[KeV]),
sincro-ciclotrén (1946 — 380[MeV]), ciclotrén-isécrono, sincrotrén (1952 — 3[GeV])

e Enfocamiento fuerte: sincrotrén (1968 — 33[GeV]), anillos colisionadores y de
almacenamiento (1968 — 30[GeV]).


http://lhc.web.cern.ch/lhc/
http://public.web.cern.ch/public/
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Donde se senalan entre paréntesis, la fecha aproximada de su comisionamiento y la energia
maxima del primer modelo construido, tomadas de CAS [I].

Con el aumento de la energia maxima alcanzada por un acelerador, se observa el cambio
de eléctrico a magnético en los métodos de enfocamiento en el transcurso del tiempo, de tal
forma que para los aceleradores de frontera, se utilizan los campos eléctricos para acelerar el
haz y los campos electromagnéticos para direccionarlo e incluso enfocarlo hacia puntos
especificos donde se desea surjan las interacciones objeto de estudio.

Esto hizo que las diferentes lineas de estudio de la trayectoria de las particulas en un acele-
rador se pudieran dividir, dando origen a los métodos para la correccién de orbitas (Orbit
Correction Methods), particularmente centrados en la modificacién de los elementos magnéti-
cos que componen el acelerador con el fin de modificar la caracteristicas de haz.

La evolucién inicial de estos métodos fue independiente para cada laboratorio que invirtiera
en esta tecnologia, y la necesidad de herramientas para realizar estos analisis aumento6 junto
con la energia y complejidad de la red de elementos.

Surgen entonces las primeras publicacion referentes al tema, publicadas en las Conferencias
de Aceleradores de Particulas (PAC, Particle Accelerator Conference), al igual que en Asia
(APAC), Europa (EPAC), y eventos internacionales (IPAC). A pesar de no ser una lista
rigurosa, en el Portal Conjunto de Conferencias sobre Aceleradores (Joint Accelerator Con-
ferences Website JACOW http://www. jacow.org) resaltan entre los diversos métodos los
siguientes:

» Orbit Response Matrix (ORM):
Publicaciones [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [L0O], [11], [12],[13], [14], [15]

» Singular Value Decomposition (SVD):
Publicaciones [6], [16], [I7], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [11],[26], [27]

» Action and Phase (Accién y Fase):
Publicaciones [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35]

= Segment by segment:
Publicaciones [27]

En la Tabla se muestra la lista de instalaciones de aceleradores de particulas donde han
sido utilizados estos métodos para la correccion de érbitas. ORM y SVD se han consolidado
como métodos tipicos de aplicacién y ensenanza en fisica de aceleradores, donde la deteccién
de errores y su correccién se realiza por métodos globales, (afectan a todo el anillo). A
continuaciéon una breve presentacién de los métodos ORM, SVD y Segment by Segment,
para continuar con la ampliacion del método de accion y fase.


http://www.jacow.org
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N Método Lugar Afio
14 Orbit Response Matrix (ORM) 1990
1994
SIBERIA-2 1996
1996
Indiana Cyclotron Facility 1997
2001,2010
2002
2007
2008
2010
2010
1996, 2002
1998
2000
HLS 2001
Duke Storage Ring - FEL Lab 2003
2004
2007
2007
2008
2008
2009
HLS 2010

8 Action and Phase Method RHIC 2002-2005, 2007, 2009
2005
1 Segment by Segment 2009
América
Asia
Europa

Tabla 1-1.: Métodos de correccion de orbitas y su lugar de aplicacion. N es el nimero de
publicaciones en JACOW.

14 Singular Value Decomposition (SVD)

1.1.1. Orbit Response Matrix (ORM)

Aplicado a aceleradores de frontera en Europa, Asia y America. Este método consiste en la
medicién de la respuesta del acelerador a errores intencionalmente colocados.

Siendo y; la respuesta del acelerador y 6; el error magnético colocado, donde existen n
posiciones de medida y m errores intencionalmente colocados (es decir, 1 < i < n,y, 1 <
Jj < m), entonces el método establece que existe una relacién entre las medidas y los errores
de la forma

Y; = Ri]ﬂj (1_1)

Donde R es una matriz que caracteriza el acelerador. Existen por lo tanto, dos matrices, una
matriz del modelo R,,,q resultado de las aproximaciones tedricas y simuladas al funciona-
miento disenado del acelerador, y otra matriz R.,, resultado de las mediciones experimentales
de los parametros del acelerador durante el tiempo de comisionamiento. El método ORM
minimiza la diferencia entre la matriz medida y la matriz modelo. Sea

‘/}6 - |Rmod,ij - Rexp,ij| (1'2)
la diferencia entre los datos del modelo y los datos experimentales. Se define un vector V
tal que

v,

- dw,,
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donde w,, son los parametros que pueden ser variados para disminuir la diferencia. Este
vector busca medir la influencia de cada pardmetro en el ajuste de la orbita experimental al
modelo, para luego hacer la correccién mas adecuada. Una ampliacién de esta discusion se
puede encontrar en [36].

1.1.2. Singular Value Decomposition (SVD)

Aplicado a aceleradores de frontera en Europa, Asia y América.

Consiste en un complemento al método desarrollado para ORM. El vector V definido para
ORM es descompuesto en

V= %Awm = UAWT (1-4)

dw,y,

donde W7 es una matriz real con WTW = WW?T = I. A es una matriz diagonal y U
cumple con la misma propiedad de W. La matriz A contiene los valores propios. El método
Singular Value Decomposition coloca en cero algunos de los valores propios para anular a
voluntad el efecto de los parametros Awy. Al anular el resto, se puede obtener Aw,, bajo
estds condiciones. El célculo se repite hasta que se minimiza la magnitud |Aw,,|, lo cual
significa una disminucion del efecto de una perturbacién en el comportamiento de la red.
Una discusién méas amplia puede encontrarse en [36].

1.1.3. Segment by Segment

Es el método mas reciente de correccién de orbitas, creado por el CERN para avanzar en
el comisionamiento del LHC. Fue creado bajo la necesidad de analizar y corregir segmento
por segmento aceleradores de grandes dimensiones y en este sentido se parece al método de
accion y fase.

El acelerador completo es dividido en segmentos y cada segmento es tratado como una linea
de transferencia de particulas independiente. Las mediciones de los parametros de salida
del segmento anterior son tomados como parametros de entrada del siguiente segmento. El
calculo de la trayectoria de la partl’culaﬂ deberia coincidir con las mediciones en ese segmento
debido a que no existen errores magnéticos. Si se llega a encontrar alguna diferencia es porque
en ese punto existe un error. Para identificar el tipo de error se determina mediante métodos
de ajuste. La ventaja es la reduccion del numero de variables a manejar comparado con
ORM y SVD, ademas solo parametros dentro del segmento son utilizados para ajustar la
6ptica. Una explicacion més detallada de este método se puede encontrar en [27].

ltambién llamado propagacién de la particula
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1.1.4. Método de accién y fase

Aparece en los PACs, con un total de 8 publicaciones reuniendo PACs, Physical Review
Special Topics — Accelerators and Beams (PRST-AB) Special Application Notes, y una
tesis de doctorado. Aplicado en América y Europa.

El método de Accién y Fase se desarrollé como alternativa para el anélisis global y local de los
errores magnéticos en el acelerador. Se considera un método tedrico diferente, que aumenta la
precision de la deteccién de errores lineales (dipolos y cuadrupolos) y no lineales (sextupolos
en adelante), en especial para las regiones de interaccién, (jdonde estan ubicados los
experimentos!), lo cual lo hace un método de gran importancia. El |Grupo de Fisica de
Aceleradores| del Departamento de Fisical — Facultad de Ciencias — Universidad Nacional
de Colombia (UNAL), desarroll6 el Método de Accion y Fase (APM) que ha permitido
hallar errores de campo magnético con muy alta precisién en el Colisionador Relativista de
Iones Pesados (RHIC, Relativistic Heavy Ion Collider), ubicado en Brookhaven National
Laboratory (BNL, USA).

El interés del grupo es aplicar lo aprendido del método de accion y fase durante su desarrollo
en RHIC, al nuevo acelerador LHC.


http://www.fisicaaceleradores.unal.edu.co
http://www.fisicaaceleradores.unal.edu.co
http://www.fisica.unal.edu.co/
http://www.ciencias.unal.edu.co/
http://www.unal.edu.co
http://www.bnl.gov/rhic/
http://www.bnl.gov/world/

2. El modelo tedrico del acelerador

Tomando el sistema de coordenadas (z,y,s), de acuerdo a lo mostrado en la figura [2-1]
donde

» z: Representa el desplazamiento transversal en el plano del acelerador

= y: Representa el desplazamiento transversal en la direccién perpendicular al plano del
acelerador.

= s: Representa la coordenada en la direccién de desplazamiento de la particula, la cual
siempre es cero para una particula con momentum ideal.

= r: Representa el radio del acelerador.

Existen dos formas diferentes de analizar el movimiento transversal (x,y) de la particula
a lo largo del acelerador, sin embargo el andlisis y los resultados son compatibles, incluso
se complementan. Estos son: el analisis 6ptico discreto de la trayectoria de la particula y
el andlisis dinamico de la particula al atravesar regiones con diferentes configuraciones de
campo eléctrico y magnético.

2.1. El analisis 6ptico

El andlisis 6ptico es parte de la evolucion de los aceleradores de particulas. Al pasar a
elementos magnéticos que tienen una funcion especiﬁcaﬂ y no varias, entonces la funcion del
imén fue facilmente descompuesta en imanes que curvan la trayectoria de la particula al ser
atravesados, e imanes que cambian la orientacién de la particula en diferentes grados.

Para analizar el efecto de un iman sobre una particula que lo atraviesa, se consideran dos
variables de estado: z la posicion transversal de la partfcul y 2 = % la pendiente de la
particula respecto a la direccion de viaje al atravesar el elemento magnético. Considerando
que estas dos variables forman un vector z = (z, 2’), entonces las ecuaciones que relacionan

!Esto es llamado enfocamiento fuerte. Los imanes ya no tienen que curvar la trayectoria de la particula y
mantenerla estable a la vez, lo cual se conoce como enfocamiento débil.

2La variable z en este punto representa x o y. Las ecuaciones desarrolladas son vélidas para ambos ejes
transversales.
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Figura 2-1.: Sistema de coordenadas para el andlisis de la trayectoria en los ejes transver-
sales (z y y) de una particula en un acelerador.

las variables de estado al entrar zy y al salir del elemento magnético z; se pueden escribir
como una matriz M, de la forma

7z, = MZ() (2_1)

Estas matrices cumplen con todas las propiedades del algebra de matrices y por lo tanto
permiten obtener el resultado de posicion y pendiente de una particula, a partir de sus
condiciones iniciales y la operacion con cada uno de los elementos que conforman lo que es
llamado la red del acelerador.

De esta forma, se puede encontrar una matriz que representa el efecto de un dipolo, cuadru-
polo, sextupolo magnético, etc. El desarrollo de cada elemento magnético puede encontrarse
en [36] y [37]. A continuacién se muestran los principales resultados.

- " : : ) I
= Para un espacio sin elementos magnéticos conocido como espacio vacio M = ( 0 1)

donde [ representa la longitud del espacio vacio.

1 0
= Para un cuadrupolo M = L

f
el signo depende de la trayectoria de la particula al salir del iman. Puede acercarse

, donde f se conoce como la distancia focal, y

(enfoca —) o alejarse (desenfoca +) del centro del imén [

3El resultado de aplicar las leyes de Maxwell a un cuadrupolo muestra que no es posible que un cuadrupolo
magnético pueda enfocar en ambos ejes transversales a la vez. Por esta razén un cuadrupolo que enfoque
el haz en uno de los ejes transversales lo desenfocard en el otro. En lineas de transporte se colocan
normalmente cuadrupolos uno tras otro con rotaciéon de 90° cada vez para mantener ambos ejes dentro
de un tamano de haz determinado.
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Figura 2-2.: Dibujo esquemaético de una particula atravesando elementos magnéticos sim-

bolizados como lentes opticas.

Los dipolos no son considerados en este punto debido a que se consideran elementos que
simplemente cierran la érbita circular de la particula y por lo tanto, en esta aproximacion no
tienen efecto sobre el movimiento transversal. Se le conoce a este analisis como 6ptico, debido
a la similitud con el analisis de las trayectorias de rayos de luz al atravesar una lente éptica
enfocante o desenfocante. La figura muestra esquematicamente la idea de una particula
que atraviesa diferentes cuadrupolos cuya funcion de enfoque o desenfoque esta determinada
por la configuracién del campo transversal en él.

Debido a que los cuadrupolos enfocan en un eje y desenfocan en el otro, es necesario llegar
a una configuracién de elementos magnéticos que mantenga los haces dentro de los limites
aceptables. La configuracién basica para esto es llamada fodocelda, del acrénimo en inglés
formado por sus elementos constitutivos: un cuadrupolo enfocante (F), un cuadrupolo des-
enfocante (D) y dos espacios vacios (O). Con el fin de hacerla simétrica y facilitar el andlisis
de ella, por lo general se colocan dos medios cuadrupolos en los extremos, un cuadrupolo
de polaridad opuesta en el centro separada de las otras dos mitades por espacios vacios,
consiguiendo una estructura basica periédica. Un andlisis sobre los criterios de estabilidad
de las particulas que atraviesan una fodocelda se puede encontrar en [37].

Existe también una configuracion de elementos magnéticos conocida como triplet. Un triplet
estd compuesto por tres cuadrupolos separados una distancia corta uno del otro, con planos
focales intercalados. Su colocacién es tal que pueden ser utilizados para corregir la trayectoria
del haz en una zona relativamente pequena antes de entrar o salir de una regién importante
del acelerador.

En un acelerador, un punto de interaccién (IP) es el lugar del tinel donde se hacen colisionar
los haces. Alrededor de estos puntos estan colocados los dispositivos requeridos para la
adquisicion y andlisis de datos de las interacciones ocurridas. Los triplets en el LHC se
encuentran justo a lado y lado de los puntos de interaccién, con el fin de permitir la desviacion
del haz con la precisiéon micrométrica necesaria para que los dos haces interactien durante la
realizacion de experimentos o pasen uno junto al otro sin interactuar durante el proceso de
aceleracion y almacenamiento de las particulas. Los ajustes en los triplets requieren mayor
precisién que el resto del anillo, por lo cual, los métodos de correccion mas recientes se
concentran en analizar secciones cortas del acelerador que cuenten al menos con un grupo
de triplets que permita implementar las correcciones halladas necesarias.
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El acoplamiento es la induccién de oscilacién transversal de una particula debido a la osci-
lacién en el plano complementario (z induce en y, o viceversa), esto se debe principalmente
a errores de alineamiento o de angulo durante la colocacion de los elementos magnéticos en
la construccion del acelerador. Los triplets también permiten la correccién del acoplamiento
del haz mediante el ajuste de las componentes magnéticas en ambos planos.

Los triplets permiten realizar ajustes sobre ambos planos transversales del haz, por lo cual
son una parte fundamental en el comisionamiento del acelerador, permitiendo corregir errores
que solo toman importancia en los lugares de interaccién del haz. Una descripcién més amplia
de las caracteristicas de un triplet puede encontrarse en [37].

2.2. El analisis dinamico

Al realizar el anélisis del movimiento transversal de la particula que atraviesa una serie de
imanes a lo largo del acelerador, es posible encontrar una ecuacion simplificada aproximadalﬂ
que se cumple para el movimiento en ambos ejes (z y y), donde en muchos casos las derivadas

temporales dt ha sido reemplazada por derivadas espaciales ds por conveniencia, teniendo en

ds _ vap
dt = ptx’

en la direccién s.

cuenta que donde p es el radio del acelerador, y v, es la velocidad de la particula
A esta ecuacién se le denomina la ecuaciéon de Hill 2" 4+ K(s)z = 0, donde de nuevo z
representa cualquiera de los dos ejes transversales y el término K (s) representa la interaccion
de la particula con el campo magnético del elemento en la posicion s.

Es de notar que en este caso s es una variable continua que describe la posicién de la particula
en el acelerador. Esto significa que a diferencia del andlisis éptico del acelerador, no solamente
se describe el comportamiento de la particula al entrar y salir de un elemento magnético,
sino también en su recorrido interno. Ademas, las soluciones esperadas para este tipo de
ecuacion son funciones continuas que pueden aportar mayor informacién de la dinamica de
la particula.

De acuerdo al desarrollo realizado por S. Y. Lee [36], Capitulo 2, Seccién 11.4, la solucién a
la trayectoria de la particula en los ejes transversales, se puede escribir como

2(s) = v/2J.8.(s) sin(¢.(s) — 9.) (2-2)
donde se cumple que

_ S dS/
o B:(5)

4Una de las diferencias principales en el movimiento de la particula en los planes transversales es que

¢(s)

(2-3)

siempre contiene un movimiento circular de radio igual al radio del acelerador, mientras y no lo tiene.
La aproximacién utilizada para estos resultados mejora cuando el radio aumenta. El desarrollo de estas
ecuaciones se puede consultar en el capitulo 2 de [30]
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siendo f.(s) las funciones beta y ¢.(s) el avance de fase del acelerador. Estas dos
variables son enteramente resultado de la configuracion del campo magnético que compone
la red, por lo cual caracterizan la operacién exclusiva del aceleradOIﬂ Por otro lado J, es
llamada aqui la accién y 9, la fase o fase inicial y caracterizan el movimiento de la
particula en amplitud y fase al atravesar el acelerador.

Por supuesto, al igual que en caso anterior es posible obtener la pendiente de la particula
Z'. Con esto se puede formar, al igual que en el caso anterior, una matriz que relaciona
las posiciones y pendiente de entrada y salida de la particula, con la ventaja de ser una
descripcion continua. A esta matriz M en esta descripcién continua se le conoce como
Matriz de transporte y generalmente se nota como M (s, sg), donde sy es el punto de
partida y s es el punto de llegada.

Para unir las dos representaciones es necesario hacer dos cosas: primero evaluar esta matriz
para las caracteristicas del elemento magnético representado, por ejemplo, si es un cuadrupolo
de longitud I, sy = 0 y s = [. Segundo se realizara la aproximacién de lente delgada;
esto consiste en considerar que la longitud del elemento magnético es mucho menor (y en
general lo es) que la longitud del acelerador, con esto lo que se estd diciendo es que no
existe diferencia en la posicion entre la entrada y la salida, solamente cambia la pendiente de
viaje de la particula. Una vez utilizadas estas dos condiciones, las representaciones coinciden
completamente.

2.3. Los parametros de Courant-Snyder

La forma general de la matriz de transporte con maddulo unitario es

ar— [ o8 o, +‘oz sin ¢, [ sin ¢z' (2-4)
—ysin ¢, cos ¢, — a:sin ¢,

donde a «, 8 y v se les conoce como los pardmetros de Courant-Snyder donde S representa

las funciones beta y ¢, el avance de fase. Ademéas se cumplen las relaciones

a(s) = —%%S) (2-5)
(s) = (2:6)

que se han obtenido para una matriz de transporte que lleva la particula desde s =0y que
da una vuelta completa al acelerador. La matriz de transporte entre dos puntos generales s;
y s de acuerdo a [36], seccién 11.3 es

\/%(cos ¢+ aisin @) v/ 152 sin ¢

M<82|81> - l+aias o a1 —a B2 1 (2_7>
RS0+ Y covd (/5 (cosd — ausing)

5En particular, las funciones beta dependen principalmente de los elementos magnéticos cuadrupolares
colocados a lo largo del acelerador.
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donde (1, 1,71 v P2, a2, Y2 son los valores de los pardmetros de Courant-Snyder en s; y so
respectivamente. ¢ = ¢(s2) — ¢(s1).

Una forma de obtener los pardmetros de Courant-Snyder para un acelerador es mediante
simulaciones de los elementos de la red del acelerador. El programa utilizado para estas
simulaciones se conoce como MAD y actualmente esta en funcionamiento su versién més
reciente MAD-XH Este programa de simulacion funciona como un interprete de comandos
que puede ingresarse en linea o mediante scripts. Es posible configurar la simulacién para
diferentes clases de particulas a diferentes energias, en diferentes redes declaradas. La salida
relevante para es punto son los llamados Parametros twiss que es otro nombre con el cual
se conocen los parametros de Courant-Snyder.

2.4. La trayectoria, la orbita disenada y la orbita cerrada

La trayectoria de una particula es el camino que sigue la particula al atravesar el acelerador.
Consiste en lanzar una particula con condiciones iniciales conocidas y leer las condiciones
finales en puntos intermedios y al final del recorridd] Generalmente el final del recorrido
coincide con completar una vuelta alrededor del acelerador, por lo cual cada trayectoria
puede ser enumerada como vuelta 1,2,3, etc. Cada trayectoria correspondiente a una vuelta se
considera independiente y obedece solo al efecto de los elementos magnéticos en el momento
de transito de la particula.

La trayectoria disenada u orbita disenada corresponde al camino que debe recorrer la particu-
la de acuerdo a las caracteristicas disenadas del acelerador. Como fue descrito en la solucién
de la ecuaciéon de Hill las particulas oscilan transversalmente, lo que es conocido como
oscilacion de betatrén. Esta oscilacién se considera parte de la orbita disenada, de tal forma
que cuando se dice que la particula no se encuentra en la orbita disenada, no significa que
no oscile, significa que sus oscilaciones son diferentes a las esperadas para ese punto del
acelerador.

Para un acelerador circular el nimero de vueltas que da la particula desde el momento de la
inyeccion hasta la extraccion es muy grande. Se puede entonces obtener un orbita promedio
que resulta ser una orbita cerrada. La definicién de una orbita cerrada para una sincrotrén
es la trayectoria de una particula que se cierra sobre si misma después de una revolucion
completa, es decir, llega con la misma posicion y pendiente que en el momento de partir.
La orbita cerrada en un acelerador lineal es aquella que tiene oscilaciones de betatréon de

SRespecto a detalles de funcionamiento de MAD-X puede consultarse [38].

"La lectura de la posicién del haz se realiza mediante Beam Position Monitors (BPMs). Estos elementos
registran en cada paso la posicién transversal del haz de particulas. El haz de particulas esta seccionado
debido a la dindmica longitudinal del movimiento de la particula, y como consecuencia de esto se forma
lo que es llamado un bunch, que es simplemente un conjunto de particulas que se agrupan. El BPM
entonces mide la posicion del bunch, es decir, la posicién promedio de un paquete de particulas. Se
sugiere consultar [30] para ampliar este punto.
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Figura 2-3.: Efecto de un kick en la trayectoria de una particula. En negro la trayectoria
disenada, en rojo la trayectoria producto del kick.

amplitud cero. Para este caso se utilizara la definiciéon de sincrotron.

La forma de obtencién de una trayectoria y una orbita cerrada en MAD-X son diferentes. Por
defecto las simulaciones en MAD-X corren varias veces hasta lograr una orbita cerrada y de
alli se obtienen los parametros de Courant-Snyder. Por otro lado para simular una trayectoria
es necesario guardar las funciones beta calculadas para la orbita cerrada y utilizarlas en la
nueva simulacién, con el fin que el programa no recalcule estas funciones y simplemente
calcule la trayectoria de la particula en estas Condicionesﬁ

2.5. Un kick

Un kick es definido como un salto abrupto en la pendiente de la particula, generalmente
representado por la letra 6. La figura muestra esquematicamente el resultado del cambio
de pendiente de la particula al pasar por un elemento magnético que propiné un kick a la
particula. Como se puede observar el cambio en la pendiente en el primer elemento de la red
6ptica del acelerador origina que trayectoria de la particula (trayectoria roja) sea diferente
a la disenada (trayectoria negra).

La tunica variable de estado de la particula afectada por un kick es la pendiente z’.

2.6. Expansion multipolar

Suponiendo que no existen errores en la lectura de la posicion del haz, el origen del kick
se debe a una diferencia entre el modelo esperado y valor real del campo magnético en el
elemento que causo el kick.

El campo magnético de cualquier elemento magnético puede ser escrito de forma general por
sus componentes. Existe dos clases principales a diferenciar, las componentes normales y las
componentes rotadas. Como convenciéon fueron tomadas como normales las componentes que
corresponden a la serie de b, en la ecuacién donde, by, la componente correspondiente
al dipolo solo tiene componente de campo en la direccién y, perpendicular al plano del

8Las funciones especiales de MAD-X para lograr esto son twiss y savebeta.
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acelerador. Las componentes a,, son consideradas rotadas.

B, +iB, =B (b, +ia,), (z +iy)" (2-8)
n=0
con
1 0"B
b, = = z 2-9
Bn! 0z |, _ _, (2-9)
1 0"B,
= 55 (2-10)
Bn! O™ |,_, _,
donde B es una constante de normalizacién escogida normalmente para que by = 1 (la

componente dipolar total necesaria para curvar la particula a la energia disenada alrededor
de la circunferencia total del anillo). La componente cero es dipolar, la componente uno es
cuadrupolar, dos es sextupolar y continua de igual forma.

2.7. Efecto de los errores magnéticos lineales

Se denominan errores magnéticos lineales aquellas desviaciones del campo esperado de orden
0 (dipolos) y 1 (cuadrupolos). La ecuacién de Hill en presencia de un campo adicional al
esperado AB., queda escrita como

AB,
2+ K(s)z = By (2-11)

donde Bp se conoce como la rigidez magnética, para la cual se mantiene la igualdad Bp =

P/e, P siendo el momentum de la particula en el acelerador.

Siendo AB(s)/B el error en cada punto del imén, en muchos casos es mas importante el
error magnético integrado que corresponde al error total acumulado al atravesar el iman de
longitud /. En forma sencilla para un error promedio AB a lo largo de todo el imén, el error
magnético integrado serd ABI, y esta relacionado con el kick por la expresion

&:AE
Bp

Al tratar de expresar AB en términos de sus componentes como se observa en [2-8] y expresar

(2-12)

el kick en términos de éstas tenemos
AB,l AB, Bl &
+i =—

Bp Bp

=D _(Butidn), (z +iy)" (2-14)

n=0

0, + 0, —

(b + iay,), (z + iy)" (2-13)

n=0

con B,, = Blb,, /Bpy A, = Bla,, /Bp, de acuerdo con el desarrollo realizado por Cardona en
[35].



3. El método de accion y fase

De la solucién homogénea de la ecuacién de Hill mostrada en antes en la ecuacion

2(s) = \/2J.8.(s) sin(,(s) — 9.) (3-1)
se observa que ademas de los parametros de Courant-Snyder, existen los pardmetros J
(Accién) y § (Fase) que caracterizan la érbita de la particula en una vuelta, obteniéndose §
de la fase inicial de la trayectoria y la accién J se relaciona con la amplitud en el movimiento
transversal de la particula a lo largo de la trayectoria, tal como muestra la ecuacion. En
un acelerador ideal la accién y la fase se conservan a lo largo de toda la trayectoria
(coordenada s del acelerador), tal como lo muestra [36] en la seccién 11.4.

Partiendo de lo anterior, el desarrollo realizado por J. F. Cardona [35], establece que errores
magnéticos causan saltos abruptos (kicks), y por lo tanto, los pardmetros de accién y fase
cambian en el punto donde existe el error, sin afectar los pardmetros de la red 5,(s) y ¢.(s)
(los parametros de Courant-Snyder).

Suponiendo que existe un error magnético en s = sy, esto divide la trayectoria en dos partes

= Antes del error (s < sg)

2(s) = 1/2J..08:(s) sin(¢.(s) — d.0) (3-2)

» Después del error (s > sp)

2(s) = \/2J,18.(5) sin(¢,(s) — 0.1) (3-3)

donde J,, 0., representan los pardmetros antes del error y J, 1, 0,1 después del error.

Al propagar la particula a través del error utilizando los pardmetros de Courant—Snyder,
mediante algebra e identidades trigonométricas, se puede llegar a que el salto puede ser
evaluado como:

As— . — \/QJZJ +2J,0—4/J.1J.0c08(0,1 — 02 0) (3-4)
B.(se)
Este salto puede corresponder a miltiples componentes de errores magnéticos
0. =Bo — Bix(se) + Ary(se) + 2422(sp)y(s0)
+ B[~ (s0) + y*(s0)] + - - (3-5)
6, =Ao + A1x(s9) + B1y(se) + 2B2x(s9)y(se)
+ Aa[2*(s9) — y*(s9)] + -+ (3-6)
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con A, = B'la,/Bp and B, = B'lb,/Bp.

Las oscilaciones transversales de la particula pueden estar acopladas o desacopladas. Estan
acopladas cuando un kick en el eje z o y, genera una perturbacion de la trayectoria en el
otro eje y o x, y corresponden a los términos A, de la expansion. Estan desacopladas si las
perturbaciones en un eje no originan perturbaciones en el otro, por lo cual solo los términos
sobre el mismo eje son importantes, en el caso normal los B,,.

Ahora, en el caso que las oscilaciones causadas por un kick en el eje x fueran desacopladas,
la ecuacion anterior se simplificaria debido a que no hay términos en y. Como no hay aco-
plamiento entonces los términos que relacionan el efecto del desplazamiento en un eje con el
kick en el otro tampoco existen. La ecuacion entonces queda:

0, = By — B1x(sg) + By[—2%(s)] + - - (3-7)

De esta expresion se observa que se pueden obtener las diferentes componentes de campo
magnético que originaron el kick mediante la regresion polinomial de una serie de datos que
relacionan el desplazamiento en uno de los ejes contra la magnitud del kick resultado de ese
desplazamiento.

Para extraer esta informacion, serd por lo tanto necesario tener datos de multiples orbitas
que nos permitan tener informacién en un punto del acelerador (sg, es el punto a lo largo del
acelerador donde se quiere hallar el error) de las diferentes amplitudes de desplazamiento y
los kicks calculados de ellas.

Hay sin embargo, dos casos més sencillos:

= Cuando el error es solamente un error dipolar, solamente cuenta la componente By de
la expansion y esta es posible recuperarse con una sola érbita.

= Cuando el error es solamente cuadrupolar, de una sola érbita se puede obtener que

0.y (se) + 0,x(sp)

)

so) + y*(s0)

y(sg) — Qx(sp)
)

+y2(s0)

Debido a que éste no es el caso general, la obtencion de los términos de la expansiéon con

A= (3-8)

2
B, = (( (3-9)

So

multiples érbitas y multiples datos es realizada de acuerdo al desarrollo de Cardona en [35]
y [30].

3.1. Requisitos para aplicar el método

Los célculos de accién y fase se realizan a lo largo de la coordenada s del acelerador para
obtener (.J, ;,d,;), segmento por segmento, donde 7 representa cada segmento. Cada segmento
debe contener al menos dos BPMs para poder hacer el calculo de la accién y la fase de acuerdo
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a lo desarrollado por Cardona en [35]. Con méas BPMs en cada seccién se podran realizar
promedios de zonas donde la accién y la fase permanezca casi constante.

En todos los métodos se contrastan los resultados de las mediciones experimentales con los
obtenidos de modelos tedricos o simulaciones. En este caso, el modelo de la red 6ptica del
acelerador debe obtenerse previamente con el fin de extraer los parametros de Courant-
Snyder a lo largo del acelerador.

Es beneficioso ademas tener una gran nimero de trayectorias con el fin de aumentar el nimero
de puntos utilizados para la regresion polinomial de donde se obtiene el error magnético y
también para mejorar la estadistica en los puntos del programa que requieran promedios.



4. El LHC

El LHC es un acelerador sincrotrén de 26658.864 m de longitud, 175 m bajo tierra, energia
de inyeccion 450 GeV, energia final de 7 TeV por nucleén. Contiene dos haces que circulan
el acelerador, Beam 1 circula en direccién horaria y Beam 2 en direccién antihoraria. Los
dos haces se cruzan en 4 puntos donde estan colocados los experimentos:

= Alice: su objetivo es el estudio de la fisica de la materia altamente interactuante a
densidades de energia extremas donde se espera la formacién del estado del plasma
quark-gluén. La existencia y propiedades de este plasma son importantes en la teoria
de la cromodindmica cuantica (QCD) para entender el confinamiento y la restauracién
de la simetria quiral. Por esta razon se realiza el estudio de hadrones, electrones, muones
y fotones producidos en la colisién de nicleos pesados.

= Atlas: se espera de este experimento investigar los nuevos tipos de particulas que pue-
dan ser detectados en las colisiones de altas energias del LHC. Fue construido para
detectar un amplio rango de energia con el fin de poder realizar un barrido sobre
un gran espectro de posibilidades. El objetivo principal es la deteccion del bosson de
Higgs, el cual es el responsable de darle masa a las particulas elementales diferenciando
la fuerza débil y la fuerza electromagnética.

= CMS: También tiene como objetivo la deteccién del bosson de Higgs. Ademas busca
evidencias de fisica mas alld del modelo estdandar y estudiar las colisiones de iones
pesados.

= LHCDh: la colisiones de particulas aceleradas en el LHC produciran parejas de quarks b
y anti-b que formaran particulas mediante la hadronizacién. Estas mediciones tienen
como objetivo la medida de la violacién de la simetria CP en las desintegraciones con
esta particula.

El anillo esta dividido en 8 octantes numerados del 1 al 8 en direccién horaria. Cuatro de
estos octantes corresponden a los experimentos mencionados, los otros cuatro a etapas de
adecuaciéon del haz:

= Momentum cleaning: zona de absorciéon de particulas con momentum fuera de los
limites inferior y superior de seguridad. 0,00 = (AP/P)pmae = 0,0045 (tomado de los
resultados de [39], en 1998, las primeras etapas).
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Figura 4-1.: Convenciones del anillo del LHC.

= RF: etapa de aceleracion del haz de particulas.
= Dump: zona de extraccién del haz.

= Betatron cleaning: zona de absorcion de particulas con oscilaciones de amplitud supe-
riores al limite.

Adicionalmente existe para cada haz un punto de inyeccion y otro de extraccion. Existe
también la numeracion por sectores, cada sector comienza a la mitad de un octante y termina
a la mitad del octante siguiente, por lo cual la secuencia se numera en orden ascendente
colocando primero el nimero del octante menor y luego el mayor; es el caso del sector56
(inicia en el octante 5 y termina en el octante 6). El origen de la coordenada s es el punto
de inyeccion del haz. Lo anterior se puede observar en la figura tomada de [40)].

La tabla contiene las posiciones de los puntos de interaccién y/o centro de la zona, para
cada seccion del acelerador.

En la figura se observan dos octantes: i e ¢ + 1, y un sector. En el centro de cada
octante se encuentra el punto de interaccién (IP) que es lugar donde se encuentran los haces.
Del centro del IP hacia cada lado se cuentan 34 elementos magnéticos. Los primeros 11 a
cada lado forman la regién de interaccién y es donde se encuentran alojados los triplets para
realizar correcciones sobre el haz. Los elementos 12 a 34 a cada lado, conforman cada uno

Tomada de [41]
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IP  Posicién (m) Regién

2 192.923  Alice

3525.207216 Momentum Cleaning

6857.491433 RF

10189.77565 CMS

13522.21223 Dump

16854.64882 Betatron Cleaning
20175.8654 LHCb

23519.36962 ATLAS

= 00 3 O Ut = W

Tabla 4-1.: Posiciones de los puntos de interacciéon tomando como punto de partida el punto
de inyeccion del Beam 1.
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Figura 4-2.: Convenciones del anillo del LHC.

medio arco. Mas detalles sobre estas convenciones y los elementos de los arcos se pueden
encontrar en [4]].

Los puntos de mayor interés para el método de accién y fase son las regiones de interaccion
(IR), debido a que es donde estén colocados los experimentos, por lo cual la precision en las
correcciones locales es fundamental para lograr las condiciones del haz requeridas (energia,
luminosidad, tiempo disponible del haz).

4.1. EIlI LHC en simulaciones

Se utiliz6 el modelo de la red del LHC versién 6.5E| para MAD-X 4.01E| para la simulacion y
obtencién de los pardmetros de Courant-Snyder de la red (funciones beta y avances de fase).
La figura muestra esquematicamente la apariencia de la red éptica entera del acelerador

2Disponible en [42]
3Disponible en [38]
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Figura 4-3.: Optica del LHC, elementos con altura 1 representan dipolos, elementos con
altura 2 representa cuadrupolos. Arriba: La red completa del acelerador. Medio:
Zoom sobre una de las regiones de interaccién. Abajo: Zoom sobre uno de los
arcos.

o lattice, mostrando también los arcos y la region de interaccion.

Las funciones beta y el avance de fase son leidas de los elementos declarados en la red.
La figura muestra las funciones betas del acelerador. Es de importancia en esta figura
observar que las funciones beta tienen maximos en las regiones de interaccién. Precisamente
ésta es la razén por la cual el método de accién y fase es practico para estas regiones debido
a que funciones betas grandes, llevan a desplazamientos amplios en los ejes transversales de
acuerdo con la relacién antes mencionada en el capitulo

2(8) = \/2J.5.(s) sin(¢,(s) — 0.,) (4-1)

Las funciones beta son menores en los arcos, razéon por la cual errores pequenos en estas
zonas son dificiles de observar con este método.

La figura muestra la trayectoria de una particula en el LHC solamente en el plano x,
se incluyen las funciones beta para comparar la posicion de los maximos de las funciones
beta y los maximos de amplitud de oscilacion en el eje x. Las orbitas simuladas fueron
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Figura 4-4.: Las funciones beta en el acelerador.

producidas usando MAD-X, en configuracién para una sola vueltaﬁ El calculo de accion y
fase fue realizado de acuerdo a la expresion mostrada en el capitulo anterior. Las posiciones
del haz fueron tomadas solamente de todos los BPMEEI y se asume que todos los BPMs estan
en funcionamiento para mediciones en ambos ejes. Las funciones beta (f) y los avances de
fase (¢,) son tomadas de todos los elementos en la red simulada.

Todas las componentes magnéticas sextupolares fueron apagadas para analizar errores linea-
les (componentes dipolares y cuadrupolares).

4.1.1. Simulaciones de errores en el LHC

Se incluyeron en la red del LHC elementos magnéticos adicionales para crear errores dipolares
y cuadrupolares. Las érbitas con errores fueron obtenidas de las simulaciones con MAD-X
de acuerdo a los siguentes parametros de simulacién:

= Experimentos apagados

» Se usa el beaml (lhcbl)

4En MAD-X es posible simular una vuelta u érbita cerrada mediante el comando twiss. La simulacién por
defecto es de drbita cerrada, por lo cual fue necesario hacer twiss y savebeta una vez para salvar las
funciones betas obtenidas de la red sin modificaciones y con simulacion de érbita cerrada, y luego twiss
de nuevo usando las funciones beta guardadas para simular el paso de la particula una sola vez por la
red ya calculada en el twiss anterior.

SBPM es la abreviatura de Beam Position Monitor, lo cudl al espafol traduce Medidor de Posicién del haz.
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Figura 4-5. Orbita de una particula en el LHC simulada con MAD-X, se observa solo la
trayectoria en el plano .
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= Modelo versién 6.5
» Energia 450GeV (inyeccion)
= Particula: PROTON
Para realizar una simulacién de un error es necesario seguir los siguentes pasos:

1. Crear un archivo copia del modelo del LHC. En él incluir un elemento magnético que
va ser el error y un kicker que va a excitar la oscilacion.

2. Correr MAD-X una vez para obtener los parametros twiss y extraerlos del archivo de
salida.

3. Ahora para generar varias érbitas con diferente amplitud con el fin de realizar la
regresion polinomial y recuperar el error, colocamos un valor para el error magnético.

a) Colocar un valor para el kicker y correr la simulacién del modelo en MAD-X con
el objetivo de generar una trayectoria.

b) Extraer la trayectoria y procesarla con los algoritmos de calculo de accién y fase.

c¢) Calcular el kick en el punto del error. Extraer la posicién del haz y el valor del
kick.

d) Volver a [3a| hasta obtener el nimero de puntos deseados.

La figura muestra el salto de accién y fase en el punto de colocacién del error sy. Un
corrector de érbita (kicker) fue utilizado para generar orbitas con diferentes amplitudes
para cada simulacién. En la figura se muestra el resultado de la recuperacion del error
magnético cuadrupolar colocado en la red de magnitud K1*L=1 x 1073 total integradoﬁ
La gréfica muestra que la precision del método disminuye de +0.01 % a +1.53 % cuando
se introduce error aleatorio en las medidas de los BPMs obtenidas de la simulacién con
amplitud entre 1 ~ 10% de la amplitud mdxima, equivalente a lo esperado de los datos
experimentales. Las simulaciones fueron realizadas con las componentes sextupolares de la
red apagadas debido a que ellas generaban un poco mas de ruid(fL pero fue probado que no
influfan mas alla de la tercera cifra significativa, lo cual puede ser descartado tomando en
cuenta los niveles de ruido posibles.

6K1 es la variable utilizada por MAD-X para la magnitud del campo del elemento magnético. L es la
longitud del cuadrupolo. De la expresién B,, = B'lb, /Bp, las unidades utilizadas por MAD-X son Bp,
por lo cual K1=B'b;/Bp y L=l.

"El ruido en este calculo se refiere a pequenas variaciones del valor en regiones muy localizadas.
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Figura 4-6.: Un error magnético #, se encuentra en la red y un corrector de orbita (kicker)
es usado para producir orbitas de diferentes amplitudes.

4.2. EL LHC en datos experimentales

4.2.1. Los datos experimentales

Los datos experimentales fueron tomados durante Noviembre y Diciembre de 2009 durante el
comisionamiento inicial del LHC. Contiene las posiciones transversales (x y y) de un paquete
de particulas en multiples vueltas en formato sddsﬂ El método se aplicé inicialmente a 50
grupos de datos, cada uno con la informaciéon de 120 vueltas, donde se observé una gran
cantidad de ruido en las graficas de accion y fase, tal como se puede observar en la grafica
4-8

Se eligi6 trabajar para este cdlculo con el grupo de datos que menor cantidad de ruido pre-
sentaba para este calculo: datal.LHC/051109/1hc-b1-2009-12-05/InjTurns_ LHCRING_05-12-
09.02-09-57_F899.data.zip/ InjTurns LHCRING_05-12-09_02-09-57_F899.data.zip.sdds.new.
Aun asi fue necesario utilizar técnicas para la reduccién de ruido en las gréficas.

4.2.2. Filtros para el ruido

Se utilizaron dos técnicas diferentes para la reduccion del ruido en las graficas de accién y
fase.

8Ver el Apéndice
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Figura 4-7.: Grafica usada para recuperar el error magnético cuadrupolar total integrado
K1*L = B'lb;/Bp. La precisién del método disminuye cuando las mediciones
de los BPMs tienen ruido.

Promedio de BPMs

El primer método utilizado es el promedio de BPMs. Luego de calcular la accién y la fase
para cada par de BPMs, los datos se promedian entre los N datos més cercanos. Si N = 3,
el valor de accién del BPM k se promedia con el de k — 1 y el de k + 1. El resultado se
observa en la gréfica [4-9] El resultado son gréficas de accién y fase mucho més suaves,
donde se observan mas facilmente los cambios en algunas regiones, sin embargo, debido a los
promedios se pierde la posibilidad de identificar el punto exacto del acelerador donde sucede
el salto, incluso para un nimero pequefio de BPMs /)

Selecciéon de rango de fase

El resultado més exitoso se obtuvo con la seleccion de rango de fase.

Primero se realiza una 6rbita base, realizando el promedio de lectura de cada BPMS. Luego,
se hace la diferencia entre la orbita base y cada trayectoria. A cada una de estas diferencias
se le denomina dorbita[l]

Se clasifican las dorbitas de acuerdo a su fase, por medio de un promedio de la fase a lo largo

9E] nimero de BPMs en el LHC es 530, por lo cual, 3 o 4 BPMs atn se podria considerar un ntimero
pequeno para hacer los promedios.

103 resta de la orbita base y la trayectoria hace que se cancelen los efectos de errores dipolares en el anélisis,
por lo cual, solo sera posible analizar errores cuadrupolares en adelante.
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Figura 4-8.: Ejemplo del resultado del calculo inicial de fase sobre un paquete de datos. Se
observa una gran cantidad de ruido en la grafica, y no hay diferencias o saltos
notables entre las diferentes regiones del acelerador.

del acelerador. Solo las dorbitas que estuvieran en fase igual o cercana a un rango arbitrario
son seleccionadas['T| Entre las 6rbitas en fase se construye una érbita promedio. Se hace lo
mismo con las 6rbitas que se encuentran en contrafase, es decir, § + 7.

El resultado de las drbitas seleccionadas se muestra en la figura [4-10| Se puede observar
como todas las vueltas seleccionadas tienden a tener el mismo recorrido, al igual que las
6rbitas con diferencia de 7 en la fase.

Ahora se construye una ddorbita como la diferencia entre el promedio de 6rbitas en fase y
el érbitas en contrafase. Se aplica el método de accion y fase a esta ddorbita y se obtiene el
resultado mostrado en la figura [4-11}

A pesar de observarse ruido, ahora los cambios originados por errores en las regiones de
interaccién son visibles y pueden ser calculados algunos de los errores, esto se nota porque
se observan cambios abruptos de nivel similar al resultado observado en las simulaciones.

Esto implica una gran ventaja sobre la gréfica suavizada mostrada en la figura [4-9] debido a
que es posible la localizacion precisa de la regién que origina el error. Es posible que las dos
técnicas se puedan implementar a la vez, para observar mas facilmente los cambios.

U Este rango se elige de tal forma que exista un nimero suficiente de érbitas seleccionadas para promediar,
sin ampliar demasiado el rango.
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4.2.3.
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Figura 4-9.: Resultado del filtro de promedios aplicado al célculo de acciéon y fase.

Criterios para la eleccion de orbitas

Se puede calcular el error magnético en diferentes puntos del acelerador, sin embargo, algunos

son mas ttiles que otros y pueden obtener valores mas precisos para la correccién. El siguiente

es un listado de los puntos a tener en cuenta para la seleccién del punto de calculo del error:

= Para que el calculo sea mas preciso:

e Es preferible elegir un punto donde las funciones beta tengan un maximo. Si el

analisis del error es para uno solo de los ejes, el objetivo es encontrar un punto
de calculo que se encuentre cerca o sobre ese maximo. Sin embargo, como se
observa en la figura [4-12] las funciones beta son complementarias, un méximo
en x corresponde a un minimo en y. Esto hace que cuando sea necesario hallar
componentes de error de acoplamiento no se pueda escoger exactamente el punto
correspondiente a alguno de los maximos, sino un punto donde ninguno de los dos
sea minimo a la vez.

Observacion: Durante el tiempo de desarrollo del trabajo este criterio fue utilizado
para la eleccion del mejor punto para hacer el calculo del error, sin embargo, la
red del LHC solo permite hacer correcciones de errores magnéticos en elementos
especificos para este fin, por lo cual, el error se debe calcular en la posicion de
estos elementos para hacer factible su implementacién [43].

Las lecturas de los BPMs so tomaron con todas las cifras disponibles en el archivo
de datos para evitar errores de propagacién en la realizacion de los calculos.
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Figura 4-10.: Vueltas seleccionadas de un paquete de orbitas.

e La precisiéon también depende de los calculos matematicos. Debido a que la expre-
sion matematica que representa el cdlculo de accién y fase, puede estar operando
nimeros muy pequenos y/o muy grandes, es necesario reducir al minimo el nime-
ro de pasos en los cuales se realiza este calculo, y reducir el tamano de la expresion.
Por claridad, la expresién matematica desarrollada por Cardona en las ecuaciones
13 y 14 de [35], relacionan directamente las posiciones medidas en el BPM z; y 214
con el calculo del la accién y la fase J, ;11 ¥ 0,41, sin embargo, es preferible hacer
los célculos con la variable &, ; = z;/ \/E . Por otro lado, es recomendable evitar
la evaluacién multiple de funciones trigonométricas con el mismo argumento.

e Los rangos de fase definidos par realizar los promedios deben permitir que varias
orbitas se encuentren alli, para el caso de las 120 orbitas totales, se utilizaron
rangos que permitian alrededor de 15 a 20 6rbitas promediadas para ese rango.

e Tener el valor exacto de la posicion de la particula en los ejes transversales es
solo posible en los BPMs, pero estos no son elementos magnéticos. Es preferible
propagar la trayectoria de la particula de acuerdo al desarrollo de Cardona en [34].
Con esto el valor medido del desplazamiento en el BPM puede ser propagado hasta
el elemento magnético (de interés o el mas cercano, de acuerdo a lo requerido), con
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Figura 4-11.: Resultado de la aplicacion del método de seleccion de rango de fase. A pesar
de haber ruido en la grafica, ahora se observan cambios abruptos importantes
en algunas regiones de interaccion.

el fin de obtener las componentes de campo magnético directamente sobre alguno
de los imanes y alli poder hacer la compensacién. Lo anterior fue implementado
con éxito para los scripts elaborados.

= Para que el cdlculo sea facilmente implementable:

e Existen elementos magnéticos mas elaborados en el anillo dedicados a compen-
sar las componentes magnéticas erroneas de otros elementos del acelerador. Una
buena idea es realizar el calculo del error magnético sobre estos elementos, de tal
forma que se pueden compensar con mayor precision. Un error de gradiente es
posible corregirse en dos de los tres elementos de un triplet, lo cual hace que no
solo sea recomendable sino necesario calcular el error en este punto del acelerador.

4.2.4. 1IR3

Al observar las graficas de accion y fase es visible un salto en la region 1IR3, cuyo punto de
interaccién se encuentra en 3525.207216 m. El resultado de la obtencién de la ddorbita para
esta region se muestra en la figura|4-13| en la parte superior se observa la ddorbita calculada.
Como referencia inmediatamente abajo se encuentra la red éptica del acelerador en esa zona.
Las graficas de accién y fase inmediatamente de debajo muestran un cambio entre el valor
promedio antes y después. Para aumentar la precision del método se decidié implementar un
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Figura 4-12.: Eleccion del punto de calculo del error. Las funciones beta tienen maximos
en puntos diferentes del acelerador, por lo cual, es necesario escoger un punto
donde ninguna de las dos sea un minimo.

filtro que promediara la region antes y la region después independientemente, descartando
los datos que difieran en mas de 20 del promedio en el arco.

El resultado de aplicar el método de accion y fase a todas las orbitas obtenidas del paquete
se muestra en la figura donde un error cuadrupolar total equivalente de 0.915x1073
con 6% de incertidumbre es detectable, pero se necesitaran nuevos datos para obtener un
valor mas preciso.
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Figura 4-13.: Se observa un salto de accién y de fase en la regién de interaccion 3.
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Figura 4-14.: Resultado del calculo del error en la regién de interaccién 3.



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se logré identificar un error magnético cuadrupolar de magnitud 9.15x1073(m™!) en la regién
de interaccién 3 del LHC. Este error tiene una incertidumbre superior al limite de 4+1.56 %
encontrado mediante simulaciones, que se debe a la presencia de alto ruido en los datos. La
forma maés efectiva de disminuir este nivel de ruido es la implementacién de la seleccién de
rango de fase para elegir las vueltas utilizadas en el promedio, el célculo de dorbitas y la
ddorbita.

Se identificaron los requisitos necesarios para la aplicacién del método en aceleradores de
particulas. Queda por fuera de esto las observaciones sobre las condiciones en las cuales se
tomaron las orbitas debido a que no se tuvo control sobre estas.

La utilizacién de la herramienta MAD-X y el modelo 6ptico del LHC provisto por el CERN
para el diseno y modelamiento, permitieron poner a prueba las capacidades y precision de
los scripts realizados antes de trabajar con los datos experimentales.

La actual recopilacion y utilizacion del modelo tedrico desarrollado para el método de acciéon
y fase permite la observacién del funcionamiento del acelerador con suficiente precision para
realizar ajustes sobre las regiones de interaccion.

Actualmente el método contintia en desarrollo para volverse mads sisteméatico y permitir
su rapido acoplamiento a los condiciones de comisionamiento y operaciéon normales de un
acelerador.

5.2. Recomendaciones

El método es altamente dependiente del calculo correcto de la fase. Esto significa que la fase al
igual que en el modelo tedrico corresponde a una funcién continua. Inicialmente fue necesario
realizar varias correcciones debido a que los valores de fase eran retornados en el rango [0,27)
por las funciones matematicas computacionales. Este salto debido a la periodicidad de la
funcion hace que los promedios y las diferencias se calculen erroneamente, lo cual conduce a
una seleccién no adecuada de las 6rbitas, perjudicando el analisis posterior. Ademas es posible
que el calculo del kick y la propagacion de los pardametros de la particula den valores errados,
lo cual afectaria el comisionamiento del acelerador debido a modificaciones incorrectas del
funcionamiento del acelerador.
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Los algoritmos utilizados necesitan precision en los céalculos y facilidad para la lectura y
escritura de datos. Se optd por desarrollar gran parte del trabajo en Python debido a la
facilidad de lectura/escritura, en caso de ser necesario aumentar la velocidad de proceso,
hasta la fecha ha sido suficiente con las librerias cientificas de Python.

Una de las mejoras a desarrollar es la implementacién de graficas en el sistema que permitan
la eleccién de pardametros de manera mas agil. Actualmente estas graficas se realizan en un
segundo paso separado a los calculos y esto reduce la posibilidad de extraer informacién
rapidamente de los datos.

Un error comin cometido al utilizar la informacion de las simulaciones con los datos expe-
rimentales es la posicién del origen. Para las simulaciones este punto es arbitrario, mientras
para los datos de salida del LHC, esta bien definido y debe ser organizado en este orden,
por lo cual, es necesario asegurarse que ambos coincidan. Al igual, cabe mencionar que el
archivo no comienza con la posicién s = 0, sino con una coordenada diferente, por lo cual es
necesario, asegurarse de leer la posicion s correcta, no asumirla.



A. La estructura de los archivos de datos
originales

Los archivos .sdds.new estan organizados por columnas, la siguiente es la descripcion.

= Columna 1:
e 0, si los datos de la fila corresponden a lecturas en el eje x

e 1, si los datos de la fila corresponden a lecturas en el eje y
» Columna 2: Nombre del BPM, de acuerdo a la nomenclatura mostrada en [41]
» Columna 3: Posicién del elemento en el acelerador (coordenada s)

» Columna 4 en adelante: Cada columna contiene la posicién medida del bunch respecto
al centro del BPM para la vuelta 1, la vuelta 2, la vuelta 3, sucesivamente. Para el
caso de los datos recolectados existe en Noviembre-Diciembre estan 120 vueltas.

Las filas que tengan el simbolo '#’ son utilizadas para comentarios.



B. El procesamiento de datos

Los céalculos de accién y fase fueron hechos a lo largo de la coordenada s, BPM por BPM,
usando scripts escritos en diferentes lenguajes: C, C++4, BASH, PERL, Python V2.5.
Los scripts realizados se pueden clasificar como:

» Scripts de entrada/salida: estos scripts fueron utilizados para leer los datos pro-
cedentes de archivos y producir una salida compatible con otros scripts. Un ejemplo
es el script utilizado para leer los datos del archivo .sdds.new que contiene toda la
informacion y que tiene como salida un archivo .sdds que contiene todos los datos de
medida en los dos ejes x y y para una vuelta. Con un archivo .sdds.new de 120 vueltas
se obtienen 120 archivos de salida .sdds.

» Scripts de calculo: Son los scripts que toman los datos en el formato adecuado por
los scripts de entrada/salida y realizan los calculos intermedios, ecuaciones, diferencias,
etc. Un ejemplo de estos es el script que realiza el cdlculo de la accién y fase para una
vuelta. Este lee los datos de un archivo .sdds y lo recorre dato por dato hasta calcular
la accion y la fase en casa punto, luego entrega como salida un archivo de accién y uno
de fase para esa vuelta. Otro ejemplo es el script que elige que érbitas se van a elegir
para hacer promedio de vueltas a partir de los promedios de fase.

= Scripts de ejecucién: Son scripts que tienen como objetivo llevar a cabo una si-
mulacién o una tarea de ejecucion completa. Estos scripts fueron utilizados para la
consecucién de las funciones beta a partir de los modelos que debian ser simulados en
MAD-X. También para ejecutar las rutinas comunes para todos los paquetes de da-
tos .sdds.new automaticamente. Por lo cual, son en general scripts que ejecutan otros
scripts.

El desarrollo inicial del cédigo fue en lenguaje C, sin embargo, debido a que los recientes
avances en desarrollo de software en el CERN utilizan Python para el procesamiento de
datos, se decidi6 escribirlos enteramente en este ultimo lenguaje.

La primera versién de los scripts fue escrito con las funciones nativas de Python para la rea-
lizacién de céalculos numéricos, sin embargo, debido a que Python interpreta las operaciones
y determina su forma de actuar en tiempo de ejecucion, hizo que el tiempo de lectura de
datos y calculo fuera mayor que las versiones previas en C. Paquetes especificos de cédlculo
numérico como numpy y scipy permitieron la reescritura del cédigo, aumentando la velocidad
y no ha sido necesario recurrir de nuevo a C.
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