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I, INTROD ‘CTION

*)

les trajectoires des protons & 1'intérieur de la chambre & vide du CPS,

Ces programmes ont pour but de calculer dans le plan horizontal
pendant le palier du champ magnétique, lorsqu'un certain nombre de sections
droites contiennent des lentilles additionnelles, linéaires ou d'ordre

supérieur.

On travaille dans 1'approximation ou la machine non perturbée
(sans lentilles additionnelles) est considérée comme lindaire et Tormée de
e , . - i . .
50 périodes symétriques et identiques. Dans cette approximation on ne

tient donc pas compte des super périodes qu'introduisent les sections longues.

Les trajectoires peuvent 8tre tracées sur un grand nombre de
révolutions et les points calculés sont fournis dans autant de sections droites
qu'on le désire (premier programme). D'autre part, lorsqu'on étudie 1'éjec-
tion par résonance (second programme), plusieurs paramétres concernant la
région stable du plan de phase peuvent &tre calculés, tels que position des
points fixes, surface de la région stable, position du faisceau non perturbé
correspondant & une surface stable nulle (fin d'éjection, et point fixe
double), maxima et minima atteints dans la chambre & vide au cours d'une

révolution, etc.

II. PROGRAML'E 45804 POUR LE CALCUL DES TRLJECTCIRES DANS LE CPS

Description du calcul

Ce programme calcule la trajectoire d'une particule dans le plan

horizontal.

Nous appellerons machine non perturbée 1'ensemble formé par 1l'aimant
principal et les kickers et quadripdles utilisés pour corriger 1'orbite fermée

et ajuster le @ horizontal & la valeur Qc. Les effets de ces différents

*) Ces programmes constituent un développement des programmes autocodes
précédemment établis par H.G. Hereward.

65/551/5/v/pp



aimants sont supposés répartis sur la circonférence de sorte que la machine
non perturbée présente 50 périodes symétriques. Dans le plan de phase
(x,p), on utilisera des variables normalisées4 au moyen desquelles la
mechine se divise en 100 périodes symétriques allant d'une section droite &
la suivante. Des lentilles multipolaires, dont le champ magnétique est

de la forme B = const. x (oW n = 0,1,244. et x = 0 représente la position
radiele du centre de la chambre 4 vide), peuvent alors 8tre introduites au
milieu des sections droites sous forme de lentilles minces. Le mouvement
d'un point du plan de phase normelisé au cours d'une révolution dans le CPS
se calcule par une succession de transformations correspondant & des portions

de machine non perturbée et des traversées de lentilles minces.

1) Portion de machine non perturbée

)

de phase sera une rotation d'un angle u = 27 Qo/100, autour de la trajectoire

. - . . 4 -
D'une section droite & la suivante, la transformation / du plan

centrale du faisceau (x = 0, p = 0). On aura :

x\ _ cos u siny /xo
P ~sinu cosp/\po/ "

Si n-1 sections droites successives ne contiennent pas de lentilles, la
. . . ieme . .
tronsformation du plan de phase jusqu'd la n~  section se fait par une

rotation d'un angle np.

2) Lentilles

En principe les lentilles sont placées au milieu des sections

droites ), plusieurs lentilies pouvant occuper la méme position.

*) On auresit pu introduire en plus des lentilles d'ordre n des déplaccments
& effectuer & 1'intérieur d'une secction droite mais dans 1'approximation
des sections droites moyennes faite ici, cela n'aurait pas beaucoup de
50NS, D'autre part, on peut dans certains cas utiliser des nombres
fractionnaires pour fixer un point intérieur i une période (voir la note
de la page &).



D'autre pert (dens ce premier programme) les lentilles sont toujours

centrées sur la chambre a vide. La transformation sera donc

X

Xo

P=Do + 2 knxn,

e
ou kh est la Torce normelisée de la lentille d'ordre n ).

Unités des forces normalisées k
Tl

Supposons gue les unités normalisées du plan de phase soient
[X] =1 mm et [p] = 1/12.0 mrad. Ces unités donnent les grandeurs
physiques de x,p en scction D, mals en section F on devra multiplier les

longueurs par 1.+35 et diviser les angles par 1.35.

Avec de telles variables, lea définition de la force normalisée
sera la suivante :
Si la lentille placée en section D produit & une distance x de son centre

une déflexion Ap, la force normalisée s'exprimera par :

kﬁ_[?nlte normullsee—\ AE déigap mrad:}* 12.0 WE[:mrad:]

(1 mm)™

Si la lentille est en section F, on a

n n
X (1,35 mm

Knilgnité normalisé%] = 1/12.0x 1/1.35 mr“:}
)

i

12.0 x (1 35)n+1 ég{imrad:]

(mm)™

**)  Exemples de lentilles :

n = 0 dipdle, "kicker";

n = 1 lentille linéaire, quadripdle;
n = 2 sextupdle

n =3 octupdle

etc.



dxenple

U IIRAL . e . . . )
Un quadripole produit une déflexion de 1/12 mrad & 1 mm. La force
s'exprimera :

P . . . . ,
quadripole en section D : ky 1 [unité normalisée]

quadripdle en section F : Kk (1.35)? [unité normalisée].

~ . A - , . - -
Le meme cuadripole placé en section D ou en section F aura donc un effet

1,81 fois supérieur dans cette derniére position,

IIT, DONNE.:S DU PROGRAMITE L580L

1) Le systéme de la machine

La machine est caractérisée par une certaine distribution de
lentilles dans les sections Ny ,10,, N5,,. Le systeme de la machine est
introduit dans les données par des cartes :

type 1 FORMAT (I1,F9.3, F10.5)
contenant les grandeurs J,A, D,
J : n~1 (lentilie d'ordre n);
A : numéro de la section droite (4 peut avoir n'importc quelle valcur
positive, entiére ou f’ra.ctionma:'t.re.'~ , mais toujours dans 1l'ordre
correspondant & la dircction du faisceau);

D: kn (force positive ou négative de la lentille d'ordre n).

Le systéme est forméﬁles cartes suivantes

== 4 carte type 4.8 : J =b s A = numéro de la section de départ du
calcul, D = b,

— q cartes type 1.b : J,A, D, comme définis pour le type 1 (unc cartc pour

chaque lentille).

*) Cela correspond & unc généralisationhabusive de la machine A.G,
considérée comme C,G. mais qui peut ctre utile dans le cas des
"pump coils" par exemple,

%) b = espace blanc.



— r cartcs type 1.c 3 J = b, A comme typec 1, D = b (ces cartes inter-
calécs entre les cartes type 1.b indiguent les sce-
tions supplémontairos ot 1'on désire connaltre la
trajectoire$ )o  q + r,< 50.

—= 4 carte type 1.4 : J =1, A =, (nombre d'oscillations bétatroniques

b,

{l

radiales de ls machine non perturbée), D

=== 4 carte blanchc

2) Les trajectoires & calculer

X

Elles sont fournies par un nombre cuclconque de cartes
e type 2 TORMLT (3F40,5)
contenant les paramétres NR, X, Do.
NR : nombre de révolutions a calculcer;
Xo s Po 3 cocrdonnées de la trajectoirc dans lc plan de phasc de la

section de départ.

3) lModifications du sysiéme

L0

Pour {aciliter l'cssai de systémcs ou peu de lentilles ont été

changécs, on peut procéder & une modification introduitc par unc carte
- {ypc 3 FORUAT (¥0.5)

contenant le nombre 999,

On ne peut pas changer lc nombre de cartes du systéme mais on peut
iéme
remplacer la IN carte au moyen du couple de cartes

== typc L4 FORIAT (I2)

contunant IN;

—= type 1.b (carte de remplaccment J, A, D)

avce la restriction A(IN - 1) < A(IN) < AT + 1),

On peut placcer a la suite autant de couples de remplaccment qu'il
¢st nécessaire, La fin de la modification ¢st signalée par :
= ync carte blanche.

On donne ensuite les trajectoires & calculer, voir 2)

A 5 . . & - : e
“) Tn effet la trajectoirc apparaitre dans les résultats pour chaqgue section
mentionnéce dans les données du systéme, aprés lc passage de la lentille

s'il ¥ ¢on a unc,
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RESULTLTS L4580L4

Précédéds por 1'énumération du systéme de lentilles, les résultats

sont fournis pour chaque trajectcire sous une forme parfaitement explicite.

DESCRIPTION DU CALCUL 45805 : EJECTION LENTE

Introduction

1,3)

Ce paregraphe ne donnera pas tout le contenu mathématique ou

logique du programme mels permettra de se fixer les idées sur les différentes

informations accessibles.

La dynamique du faisceau utilisée dans ce second programme différe

de celle exposée aux pages 2 et 3 par les deux points suivants :

1)

2)

Le plan de phese (x,p) étant toujours rapporté au centre Ro de la
chambre a vide, on considére ici des faisceaux dont 1'énergie peut
8tre différente de Ey. La position radiale (moyenne) du faisceau
non perturbé sere donnée par :

E - T

e = Roa
3

&=

ou E est 1'énergie moyenne du faisceau, Lo 1'énergie correspondant

& l'orbite fermée ccentrale de la machine non perturbée de rayon R,

a étant le facteur de compaction des oscillations bétatroniques
radiales dans la section considérée.

On voit donc que la transformation du plan de phase lorsqu'on passe
d'une scction droite & la suivante dans la machine non perturbée sera
une rotation d'un angle p = 27 Qo/100 autour de la trajectoire centrale

du faisceau (x = e, p = 0).

Les lentilles d'ordre n peuvent avolr leur centre a la position
radiale R #Z Ro (axe de la chambre & vide). Dans le plan de phase

(x,p) elles auront donc un champ de la forme B = const. [x - (R~ Ro)]n.



Pour certains syst.mes de lentilles (notamment ceux qui seront
utilisés dans 1'éjection lente), le plan de phase horizontal (x,p) est
divisé en deux régions, stable et instable, par des sép.ratrices dont la

forme est représentée a la figure 1.
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T

-

L séparatricc divergente
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point fixec stable i point fixe instable

Fimge1

Apr.s chaque révolution dans le CPS les points du plan de phase
se trouvent & de nouvelles positions sauf les deux points fixes. Les
points de la région stable circulent autour du point fixe stable, tandis que
les points appartenant aux séparatrices se meuvent le long de celles-ci dans
le sens des fléches indiquées, en faisant & chaque révolution un saut dont

la grandeur croit avec 1'éloignement du point instable.

Pour dessiner ces séparatrices, il convient donc de prendre guelques
points sur la tangente Ui au voisinage du point instable et d'observer un

grand nombre de leurs sauts (en général entre 20 et 100).

Ces séparatrices permettent de définir 1'acceptance du systéme
d'éjection (surface de la région stable) et les propriétés du faisceau éjecté

qui est capté sur la séparatrice divergente.



Le calcul se fait principalement en trois étapes :
a) Calcul des points fixes par approximations successives.
b) Détermination de la position asymptotique.

¢) Calcul des séparatrices par sauts multiples d'une série de points.

a) Points fixes

%)

La méthode de solution par approximations successives est la seule

qui puisse &tre appliquée aux systémes complexes de lentilles. Tlle a

1'inconvénient de nécessiter une connaissance approchée du point fixe cherché

soit

- X
X1 = <P:> .

- ’, - . . < -> > -,
Au cours du calcul d'une révolution qui aménera x4 en x2, on calcule également
>

- ' - . 3 ’ 3 . . = -
la matrice M qui donne la transformation linéaire dans le voisinage de x4 et x».

(Voir figure 2).

Figure 2

Si 1l'approximation linéaire est exacte, on a :

;2 - ;o = M(;1 = ;o)-

En effet la transformation du plan de phase gqui correspond & une révolution
dans la machine perturbée a en général un degré égal a 1 + % (nib~ 1), ol

ng > 1 est 1'ordre de la i°"° lentille. (Les dipCles n'untrent pas

dans cette somme.)

Par exemple avec six lentilles sextupolaires, un quadripdle et des "kickers",

1'équation seralt du septieme degré.



- 10 =

Meis si 1l'approximation linéaire est valable, la solution de cette équation

9 . y -] > - ’ .
donne Xo, qui tend vers xo par itération.

On peut montrer, dans les cas qui nous intéressent, que la suite
- - . . . , .
‘des Xo, tend vers Xo selon un certain chemin (trai+tillé dans la figure 3)
3 » é B - -
pour autent que la solution proposée x1 se trouve dens une certaine portion

du plan de phase (limite en pointillé dans la f{igure 3).

i
’

es |
[
[
H
@
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'E

b) Position asymptotique
3)

conséquent la surface de la région stable dépend du paramétre2

1 . .
On peut montrer ’ que la distance entre les points fixes et par

E-E
e':ﬁ‘E“‘g’Roa

défini a la page 7.

La valeur de ¢ correspondant & la réunion des points fixes (surface
*

stable » o) est appelée ici eas ’. Pour e > eas, il n'y a pas de région stable.

*) Notons que sas est égal & zéro si le quadriplle est "normal" (ramenant & la
sixiéme harmonique toutes les oscillations bétatroniques radiales), et si
toutes les lentilles sont centrées sur le faisceau non perturbé [voir réf. 3)].



A tout systéme de lentilles devant permettre 1'éjection lente
correspond une valeur eas gu'on peut calculer, Lorsque la position radiale
moyenne du faisceau R— Ry est plus petite que eas, le faisceau reste stable
pour autant que la surface stable correspondant & e = R- R, contienne 1'émit-
tance du faisceau, eas peut 8tre calculé avec une bonne précision en consi-
dérent le lieu des points fixes lorsque e » eas comme une courbe du second

Gegré symétrique par rapport au point fixe dcuble correspondant & e = eas.,
o . . .
11 faut alors connaitre une estimation de eas et fournir au programme

deux valeurs e inférieures & cette estimation qui lui serviront a calculer les

quatre points fixes nécessaires 4 la solution (voir figure L),

. points fixes stables

point fixc double
correspondant & cas

-~ . points fixcs instables

Figurc L

c) Calcul des séparatrices par sauts multiples d'une série de points

Lorsqu'un point fixe instable a été calculé ainsi que la tangente

aux séparatrices partant de ce point, on peut calculer ces courbes,

Soit ;; le point instable, U, la pente de la tangente et PR, la

distance du point de départ (voir figure 5). On a :

= Xo + PRy
Do + Uy % PRy

. ’, . - . >
et apres une révolution dans la maching on obtient x/,

Ny

1
7N
o o
0o



o

e
-/‘
-~
. - —) ]
- e X
// ! !
- i
prdd .4
- L '
// e P , |
e
e | i
T i L -t
/ Sz > > = 3
%y Xp X= Xy X
g L T4
e e
Xg PRy
Figure 5

On définit alors les T + 1 points zi en divisantm) le segment

m
4

x{ =%y, ¢t cn plagant ccs points sur la tangente, Les T + 1 points sont

alors utilisés comme points de départ des sauts multiples qui permettront de

tracer la séparatrice,

- ’ . > .
Dans les résultats, cn méme temps qu'un point X, figurcra dans unc

colonne spéciale nommée CONTROL 1lc point ;T4-1

entre ces dcux points permettant de juger la qualité de la tangente sur

du saut précédent, 1l'écart

laguelle sont pris les T+ 1 points dc départ.

Séparatrice convergente

Deux informations supplémcntaires sont accumulécs dens ce calcul :

1) Au cours des révolutions multiples dens la machine, dc tous les points,
[N - . . . . .
les valeurs cxtremes xmaxinum maximorum ¢t xminimum minimorum scnt
place gu'occupe dans la chambre & vide

retenucs, Elles indiquent la

la région stable considéréc,

ost calculée au

2) La surfacc de la région stablc

forment les points obtenus sur

*) Plus précisément c'est le 1og(xT
T parties égales pour définir des

de particules.

+ 1

moyen du polygone que

la séparatrice,

- X, ) —~ log(x =% ) qui est divisé on

A N .
segnents contenant lc meme nombre physique



Séparatrice divergente
oeparatl :

Pour chaque nouvecau point calculé sur la séparatrice, plusieurs
informations sont fournies sur la trajectoire que ce point a décrite au

cours de sa derniére révolution dans la machine.

1) La position du point est donnde dans au plus six plans de phases

présélectionnés, outre le plan de phase d'éjection.

2) Les dix & guinze extrema X dc la trajcctoire sont relevés ainsi que

leurs positions azimutales,

Onfin, l'amplitude du saut Dx = x/~x, et la densité lindairec de

particules appelée LOSS ~ 1/Dx sont également calculées.

VI, DONNELES DU PROGRAMKE L5605

1) Le systémc de la machine (voir aussi le paragraphe 1) de la page L)

Arrangement des cartes :
~

== 1 carte type 1.a

cartes type 1.0

carte type 1.d

o=

q

== r cartes type 1.c v voir page 4
1
1

carte blanche P
Les cartes 1.a et 1,c sont les mémes que cellecs du programme 45804, la carte
1.a fixant la section d'éjection, les cartes 1,c étant au plus six en tout,
Pour les cartes 1.,b, une généralisation permet d'introduire des lentillcs

décentrées ct a scptum de la fagon suivante :

+ +

0 SEPTUM CINTRE

— type 1,b FOILT (I1,F9.3, 3F10.5)
contenant J, A, D, SEPTUM, CLENTRE,
Cette lentille produit un champ proportionncl & D(x—CENTRE)“T“1 si x > SIPTUM,

égal & zéro si x < SEPTUM,



- L -

Pour la carte 1,d, ona J = b et 4 = { comme précédemment, mais D peut servir
& augmenter la précision qu'on désirce attcindre dans le processus d'itération
pour la rccherche des points fixes, On a :

PREC = 0,001 + D,
Dans le calcul de 20 par approximations successives, le nombre d'itérations

. - . " . >
scra fixé par ¥gi - Xoj-¢ < PREC ct lc résultat fourni sera Xpi s

2) Approximations des points fixes

Chaque approximation de point fixe cst donnée par une carte :
—= type 2 TFORMAT (3F10,5)
contenant €,Xo, Do
Aprés au plus quatre cartes de cc genre on met unc carte :
—— type 3 FORMAT (F10.5)

contenant 1lc nombre 998,

3) Calcul dc eas (surface stable = o)

Comme il est indiqué plus haut ce calcul nécessite quatre points
fixes qu'on choisit de la maniérc suivante, Soit e, * Ae, 1l'approximation
0 o 19

connue de casj; on désigne les quatrc points fixes par des cartes type 2, avec :

== Qg =~ 204Gy, Xo1, Doy Gonnant un point stable,
—= gp = 20€y, ¥Xpp, Por donnant un point instable,
== ¢p~ Aey, Xt Poy; domnont un point stable,

== gp = A0€p,s Xpps Poz donnant un point instable,

La valeur de cas cst alors calculée avec unc incertitudec Aeas << Aeg.
(¢}

Comme on cherche généralemcnt cas pour pouvoir calculer cnsuite les
séparatrices correspondant & une région stable de surface donnéez), i1 faut
indiquer la valeur Ae qui correspond & cctte surface, (e = cas - de).

—=— 1 carte type 3 FORMAT (¥0.,5)
contenant e,
Le programme calculce alors lcs points fixes respectivement stable ot instable
corrcspondant aux parametres :
cas-Ae, X1, Poi

eas—-Ae, Xozs Poz »
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L) Anclysc des séparatrices

- m cartes type 5 FORUAT (7F10,5)

contenant PRy , T, PR, R, RO,LA1,IA2w , (m=0,1,2).

PR, ¢ % - x,| (voir figurc 5),
distance cntre le point fixe instable ot le point de départ
du calcul de la séparatrice (= 0.1 si PR, = b).
T-1 : nombre maximum de points calculés & 1l'intéricur d'un saut
(T < 20).
PR, : distancc minimum entrc deux points fournis dans leos résultats,
Rz b i la séparatricc convergente est calculée,
>0 : la séparatrice divergente cst caleulée jusqu'a la limite x < R,
les points fournis dans les résultats sont tels que RO < x < R,
RO :  voir ci-dessus (=Xosi RO = b),
LA, + 100 : limite du nombre des sauts scrvant & tracer unc séparatrice,
LA, + 3 : limite du nombre dc sauts & c¢ffcctuer aprés le changement de signe

de Dx, dans le cas dc la séparatrice divergente,

5) Modifications du systéme

Flles se font cu moyen dcs cartes de type 34 et 1,b comme cela cst

indiqué & la page 5, paragraphc 3).

*) Pour unc séparatrice convergentc scules les valcurs de T et PR, sont
indispcnsables; pour unc séparatricc divergente il faut spécificr au
moins T,PR,, R,
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RESULIATS DU PROGRAEE 45805

-

a) Points fixes

Le programme peut servir & calculer plusieurs couples de points fixes

corresponcant & des valeurs du paramétre e, ou des systémes de lentilles dif'férents.

Pour chaque systéme de lentille on obtient une page intitulée

ess FIXED POINTS ... oU les résultats sont précédés de 1l'énumération du systéme,

Suivent les coordonnées (x,p) du point fixe aux différents ordres
d'itération. Puis différentes informations sont fournies sur la circulation

autour au point fixe :

.o

AATRIX est la matrice de transformation linéaire valable dans lc voilsinage

du point fixe,

-

HARHONIC ¢ est le nombre de sauts nécessaires pour qu'un point décrive une
1Y q

ellipse infinitésinale autour du point fixe stablec.

TANGENT : est la tangente de 1l'angle que fait 1l'axe a de cette ellipse

avec l'axe Ox.

RATIO est le rapport b/a des axes de cette ellipse,

SLOPLS : donne les penses U, et Uz.(Point instable)

b) Position asymptotique

Lorsqu'on cherche la valeur asymptotique cas du paraméire e, la
PAGE 1 donne 1'énumération du systéme de lentille et les deux premiers points
fixes, la PLGE 2 donne les deux points fixes suivants et la PAGE 3 fournit

eas ainsi que les points fixes correspondant & e=eas-Ae,

c) Séparatrices

Aprés le coleul des points {ixes, si des cartes type 5 oni été placées,

les séparetrices sont calculées & partir des paramétres X, ,¥,, U, = max(U;, U, ),

f

- . . . B ’ . T ~ . .
du dernier point fixc calcule qui doit ctre un point instable,
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L=

Pour chaque séparatrice les résultats sont précédés de 1'énuméra-

tion du systéme de lentilles :

1) La séparatrice convergente est alors donnée par une suite de lignes
correspontent chacune & un peint dont les coordonnées X et p sont fournies
dens les six sections choisics et dans la section d'éjection (ordonnées
d'aprés la direction du raisceau)., A la fin de chaque ligne figure cn
contrebas le numéro du saut que représente la ligne et le numéro T de la frac-

tion de¢ saut,

Pour chaque ligne ou T = 1, les deux derniers nombres X et p
(de la colonne CONTROL) pecuvent ctre comparés aux x et p de la colonne EJLCTION
et scrvent & juger la qualité de la tangente de pente Uy utilisée autour du

point instable, (Pour améliorer la situation, s'il y a licu, on diminuc PRy, )

Enfin lorsque la boucle est fermée, sa surface S est fournie ainsi
que les valeurs xmaximum maximorum et xXminimum minimorum des valcurs x attcintes
par tous les points calculés de la trajectoire convergente, Les positions

azimutalcs ou ces valeurs sont atteintes sont fournies par un nombre {racticnnairc

2) Lo séparatrice divergente cst fournie par une suite de trois lignes
groupées, La premiérc ayant la méme signification gue ci-dessus, La seconde
ligne donne au plus quinze valecurs xminimum et xmaximum etteintes au cours de
la révolution, ct dont les positions azimutales correspondantes sont indiquées

au-dessous, dons la troisiémec ligne, Lo quantité LOSS fournit la densité

o

¢ particules par mm en % au point MEANX.

Temps de calcul

’, 3 ’ ’, . . ~

Los séporatrices demandent en général cinquante & cent sauts pour ctre
décrites a partir d'un point distant de PR, = 0,01, Méme avec le plus grand
nombre de points (T = 20), le calcul des séparatrices ne dépasse pas 2.0 min,

(7090).

*) Voir remarque de la page 4. D'autre part, il faut noter que ces maxima
sont calculés dans la machinc de symétrie 100, c'ecst-a-dire sans tenir compte
de la modulation donnée par le "wiggle factor", Mais ici encore, le déplace-~
ment des maxima et minima que donnerait cette modulation de longucur d'onde
~ 8 fois inféricure a la longucur d'onde bétatronique n'cst pas intéressant
dans l'approximation faite.
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