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DENSITE TRANSVERSALE DE PROTONS DANS LE FAISCEAU DU CPS

Introduction

Pour le calcul du taux d'efficacité du faisceau heurtant
une (ou plusicurs) cible(s) externc(s), per oxemple, ot pour bien d'autres
projets, il inporte de comnaitre la densité transversalc du feisceau interne
(et jectd), c'est-d-dire aussi la distribution des points dons les plans
de phase H ct V.

Deux nméthodes expérimentales ont &té utilisdes jusqu'd prdésent
pour cette nesure : 1) nesurc de 1'intensité rdsiduellc du faisceau lorsqu'une
cible internc réduit progressivement l'ouverture H ou V  de la chambre 4
vide ; 2) déternination de la densité transversale des protons au noyen &'une

énulsion nucldéaire que traverse le faisccau Sjceté en un tour ("fast ejection").

On va nontrer comment ces deux nesures peuvent &tre relides
et on en déduira qu'elles attestent une distribution gaussiennc de la densité

transversale de protons.

1, Distribution des amplitudes bétatroniques

o

Lorsqu'on obscrve que 1'intensité résiduclle du faisceau dininue
de AI quand on réduit 1l'owverturc de z + Az & 3z , on apprend que AI
rotons ont une amplitudc d'oscillations bétatroniques a, conprisc entre
P P q ’ P

z et z + Az, (on suppcsc que l'orbite fernée passe per z = 0).

Soit I(z) 1'intensité résiduclle nesurée (voir fig.l,

courbe a) la dérivéc %% (z) fournit lo distribution des amplitudes béta-

troniques (fig.1, courbe b). Nous 1'appcllcrons g(a)da.
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Fig. 1

2. Probabilité de présence sur z des protons d'amplitude bétatronique a.,

Dans le plan (y,z) transversal cu faisceau (fig.2a) supposons
qu'une particulc n'a pas d'oscillation bétatronique sur y mais oscillc cntre
coe 1 . .
z =* a, Dans un plen de phase (z,z') normalisé ), cette oscillation est

représcntée par un cercle (fig.2b),
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Coupe transversale du fosceau

fig. 2a fig. 2b

51 g particules ont lo néme amplitude a et circulent sur
lc méme cerclc du plen de phase leur probabilité de présence sur lc cercle

est uniforne (incohdrence de phase bétatronique), on peut éerire

n _ A .
dp = om conste (1)
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On aura donc pour probabilité de préscnce sur

dn _ dn dg !

e
— esea

dz ~ dep dz ~ fat-z® 2m

!

car z = acosQ .

En appclant h(a,z)
nornée & 1 de telle sorte que

a
/ﬂh(a,z)dz =
O

I
-

s il vicent

h(a dz = = crm——
(,Z)Z n-?’ dz

(voir fig.3).
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cette probebilité de présence sur z

(3)

0 a fig. 3

3. Densité de protons p(z).

La densitd de protons p(z)

de présence au point 3z des protons d'amplitude bétatronique

intégré sur la distribution decs anplitudcss

A
Sy

sera donc fournie par la probabilité

et ceci
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Pour effectuer 1l'intégration nunérique, avec la distribution

expérinentale g(a)da, on préférera la somne :

M Zi+1
oot N ([ete atay,) | [ 7= ] (5)
1=0 23
ot 2,4 = 23+ 02,  avee Wbz = a_ -z
ou encore
M
)= 3 ) [ Loag)ralog, ) linCag, g fT7 =000 nlage 1 | (50
i=0

(avec les nénes notations que dans (5) ).

Lo Relation entre les deux néthodes de mesures

Les nesures faites sur le faisceau éjecté -58 au nmoyen

2)

pour la densité verticale : pour des intcnsités de faisceau comprises entre

d'énulsions nucléaires confirment le résultat que nous avions déjd nontré

10 x 1010 et 50 x 1010 protons par impulsion, la densité transversale prend

la forme d'une distribution gaussienne, soit

p(z) = po %% (6)

ol po dépend de l'intensité totale, et o qui définit la dinension du

faisceau varie principalencnt avec 1l'déncurgic.
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Corme le résultat de la scconde méthode de mesure prend ici
une forme analytique, il est plus simple de faire la transfornation en scns
inverse, de p(z) & g(a), puis & I(z), ct de comparer les courbes
I(z) ncsurdes.

Un calcul simple (voir Appendice) montre qu'd une densité

transversale

P(Z) = Po e-az-

correspond unc courbe d'intensité résiducllc de la fome

I(Z) = T, <1_e"0522) (7)

3)

Lae figure 4 montrc les résultats des nesurcs faites avec unc cible internc

et avec les érulsions nucléaircs,.

Conclusion

Le faisccau interne du CPS a une distribution de densitd
transversalc geussicnne (formule (6)). Ce résultat a &t tabli expérinentale-
nent soit 4 1'intdéricur de 1'accélérateur, soit sur le faisceau &jcctd.

Nous n'avons pas donné de tabelle des valeurs de o pour différéntes énergies
et intensités du faisceau accdélérd, car ces valcurs fluctuent avec les
conditions de fonctionnement de l'acedlérateur. “outefois une valeur rloyenne
peut &tre déduitc du dianltre @ donné dens le CPS Handbook & la page

D1,2, pour I ~50x 100 p/p :

a = L0/3?

Cette conclusion purmettra 1'introduction d'unc densité non unifornc de

L) ).

points dans le plan dec phasc (voir

C.Bovet

Distribution : (ouverte)
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Appendice

Comme on nc peut pas derire le transformée inverse de
1'équation (4), nous présentons lc calcul cn partant du résultat (7), pour
arriver & (6).

Soit
2
1(z) = To(1 - o P?)

2

ar .~Bz
I = 2810z €
—ﬁﬁz
soit g(a)da = 2B8Isac "~ dz, <amax= ®) .

En utilisant (4) il vicnt

U4 af- 22

0 2
o(z) = 2o / o F zals
z

Faisons le changcnent de variable

a = z./x, 2ada = z?dx, on a
oo 2
) J"‘ﬁz X
o(z) = Loz Coemee
T ) x=1

Utilisons le résultat

oo}
N -ux aman
C -
/ dx=\/£ TH, (veir ),

.1\/;?-74’- p

il vient

e

p(z) = 2 Io\/ g Pz’
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