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Introduction

Le principe de 1'éjection lente par résonance non linéaire de 1la

1)

1'éjection de la section droite 1, Les mesures sur 1'éjection lente au Sud 8 ont

6&me harmonique dans le CPS a été décrit par H,G,Hereward ~’ avec application &

confirmé ces prévisions théoriques,

En vue de 1l'installation des éjections lentes de sd 58 et de sd 62
pour le hall Est, il a été nécessaire d'effectuer un certain nombre de calculs pour
pouvoir choisir des solutions convenables, assurant & la fois le rendement et les
qualités optiques du faisceau et tenant compte des restrictions apportées par les
dimensions de la chambre a vide, les .puissances maxima des différents aimants

utilisés, etc., . .

Dans un premier chapitre, quelques développements sur un modéle simple
(3 1 sextupole) permettent de se faire une idée claire de 1'influence de’ différents

parametres, -

On examine également 1'influence de la position du sextupole dans

la machine sur les propriétés du faisceau éjecté.

Ces études s'étendent, au chapitre 2, au cas pratique (pour les
éjections Est) ou 6 sextupoles sont utilisés, Les calculs sont alors faits sur

1'ordinateur au moyen des programmes décrits dans la référence 4),

Les solutions adoptdes pour les €jections 58 et 62 sont exposées
au chapitre 3 qui contient en outre un calcul adiabatique de 1l'optique dans le plan

vertical,

Enfin, le chapitre 4 propose une amélioration des systémes d'éjection
prévus qui tend & diminuer les pertes dans le rapport 10 3 1 au moyen d'un nouvel
aimant & septum trés mince. Cette amélioration est examinée en détail et constitue

la"deuxitme étape"de 1'éjection 62,

Le croquis de la figure 1 rappelle les différentes caractéristiques
d'une éjection par résonance telles qu'elles apparaissent dans le plan de phase du

point d'éjection, comme il ressort des graphiques de la référence 1),
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Rappel concernant la méthode de calcul.

Les calculs qui vont suivre utilisent le modele du CPS déerit dans
la référence 4, p. 4, 5, 6.
Le plan de phase normalisé se rapportant & des sections paires

1
12,0

a donc pour unitds [x]=1mm, [p] = mrad,

Les lentilles "minces" utilisées d'ordre n sont données par leur

force kn' en unités normalisées, telle qu'on a au passage d'une lentille

P + k xn

p avant n

N =
apres

(ko 3+ dipdle, k. : quadrupdle, X, : sextupdle ., , , etc,)

1 2

La position du faisceau non perturbé.correspond au paramétre

défini dans la référence 1, p,2 :

ou o est remplacé par
F P par 4



1, Modéle simple

On sait que 1'éjection lente du CPS telle qu'elle est envisagée
nécessite un quadrupdle pour abaisser le Q horizontal de 6,25 & 6 et au moins

une lentille non linéaire (sextupolaire),

Différents moddles sq prétent & des calculs analytiques simples ou

& des solutions géométriques élégantes,

Le modéle qui consiste a placer les deux lentilles quadrupolaire

et sextupolaire dans la méme section droite est utilisé dans la référence 1.

Nous développons ici le cas ou les lentilles sont diamdtralement

opposées dans la machine, ce qui est plus proche du cas pratique,

1,1. Solution géomévrigue

L'image la plus claire qu'on puisse se faire de 1l'influence d'un
certain nombre de paramétres (Qo, ki’ k2, e) sur la position des points fixes

et par conséquent de la région stable vient du cas simple suivant %) (fig.2).

sction

- quadrupdle Fig. 2
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On suppose pour des raisons de symétrie que les points fixes
appartiennent & la droite p = O des plans de phase en A (centre du quadrupdle)
et en B (centre du sextupdle), Transformée de A & 5 ¢t de B & 5, cette droite donne
respectivement une ligne droite et une parabole, dont les intersections (s'i1
¥ en a) sont les points :ﬁ‘:‘Lxes.k De B A 5 on a tout d'abord la traversée & 1l'envers
2

d'un demi sextupdle (force -'E;) , puls trois rotations complétes, autour du

point e (centre du faisceau dans le plan de phase) ( fig, 3a).
De A a5 on traverse un demi quadrup8le (1ligne a), puis on tourne

de %% autour du point e (fig.3b),

En superposant les figures 3a et 3b, on obtient les intersections

F1 et F2 notées sur la fig. 3a.
Ce diagramme est intéressant parce qu'il permet de se faire rapidement

une idée de ce qui se passe

a) lorsque le quadrupdle n'est pas "normal" ("normal" signifie qu'il raméne
Qo & 6 avec

_ Q- 6
kl =2 tg ( > on ) )
b) lorsque la force du sextupble k varie,

2

c) lorsque la position e du faisceau change,

(Voir les fig.4 correspondantes, ou Qo = 64,25),

1,2, Solution algébrigue

Un calcul algébrique rigoureux peut &tre fait dans le cas du moddle
simple traité sous 1,1, de méme que dans certains autres cas intéressants, en

supposant Qo = 6,25,

On considere le¢ plan de phase (x.p) au point S(fig.Z),'et on le
transforme successivement par une rotation autour dec ¢ pour l'amener au point 1,

par la transformation quadratique du sextupble pour 1l'amener en 2, etc,

%) Cette méthode cst due & H,G.Hereward,



On obtient finalement

x5 = fl (x,p)

Pg = £, (x,p) (voir Appendice I)

Cette transformation correspond & une révolution dans la machine
perturbée, |
S'il y a des points fixes, ils seront donnés par la solution du

\
systeme

o
t

f (xo’ Po)

3
U

£, (xq, p.)
On trouve : (voir Appendice'l, formules (1.2))

. 1
{—K _-t\/K2—2k20e?

1
;1;_ {kzc:e-xz i_K\/Kz-zkzce}

™
u
W|H

(1)

g2
i

° 2
k- 2 24+ kl(\/.—Z-l)
avec K = y C= —7/—]//——
K+ 2 ky+ 2

On peut chercher ce que devient le lieu des points fixes
(xo, po) domné par (l), (plan de phase au point 5) lorsqu'on passe aux plans

de phasé en A et B (fig.2).
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Allons tout d'abord au point B.‘ De 5 & 1 la transformation est

wne identité (3\), De 1 & B on a un demi sextup8le, soit:

B~ %

= + Eg x2 =0
Pp= Pyt % %

Remplagons dans cette dernidre équation x et p par leurs

valeurs issues de (1), on voit que = 0, Tous les points fixes sont sur

b
B
la droite Ox du plan de phase en B,

Pour passer du point 5 au point A on utilisera la transformation:

g - \/"‘_
x, /Llcl 0\_1_(1 1 (V2-1) %)
'\-—' 1! 2 \ 1 1 -1 P, (Voir Appendice I)

Py

e

Quelgues manipulations montrent que P, = 0, tous les points fixes
sont donc également sur la droite 0X du plan de phase en A, Nous avons donc

démontré 1'hypothese faite & la page 5,

On voit & la fig, 4c qu'il existe une position e = eas telle que les
points fixes se réunissent en un point double, La surface stable tend alors vers

zéro, ce point correspond & la fin de 1'éjection lente,

Algébriquement le point double correspond & la valeur nulle des

racines dans (1). I1 vient

1
- —— K
k

1 2
00 k2 (kZC e-X )

X
00

o
i

.
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Enfin la nullité de ces racines définit la valeur de eas :

2
: K
eas = 2% C (4)
2
Lorsque la quadrupSle est '"normal', k1=;2, ona K=o et C ="Ea
Les équations (1) deviennent
x = g Ve 2, &
[ . kT V2
(1)
P = =
o V7
Elles correspondent aux cas illustrés par les figures 4b, 4c,
Avec k1 =2 on a aussi
eas = o0 (4)*
et par conséquent
X = 0
00
o eas - '
Poo V2 - (3)

1.3, Séraratrice conversente

La région stable du plan de phase a une forme de baleine dont les
points fixes occuperaient la position de l'oeil et de la queue (voir fig.l).
Aﬁ cours des révolutions successives le mouvement des points du plan de phase
peut se décrire par des courbes fermées,d 1l'intérieur de la région stéblo,_ct

des courbes divergentes,d. 1'extérieur de cette région,
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Le calcul de 1'Appendice I de méme que les méthodes mumériques *
fournissent les matrices de circulation autour des points fixes., De ces matrices
on tire d'une part la forme et 1'orientation de 1l'cllipse infinitésimale, d'autre
part les pehtes des séparatrices qui se coupent au point instable., Ces paramétres,
calculds dans 1'Appendice III,A sont également fournis par les calculs numériques* .
La surface exacte de la région stable n'cst pas facile a calculer, On 1l'approche
par un polygone dans les calculs numériques. Mais c'est ﬁn varamétre imvortant
car cette surface doit &tre plus grande que 1l'émittance du faisceau pour que
celui-ci se conserve, et clle est {gale & 1'émittance du faisceau au début de

1'éjection, tendant vers zéro & la fin,

La position de la région stable est 1lide & celle des points fixes,

sa dimension dépend de la distance de ceux-ci, On peut donc dire (voir fig, 4a, b,c)

1) Lorsqu'on diminue la force k

1
*i), et réciproquement,

du quadrupole la région stable se déplace

3 1'extérieur
2) Lorsqu'on augmente la force des sextupdles on diminue la surface stable,

3) Lorsqu'on déplace le faisceau vers 1l'cxtérieur (e — eas) on diminue la

surface stable.

1.4. Séparatrice divergente,

Sur la séparatrice divergente les particules progressent par sauts

correspondant a chaque révolution dans la machine,

Un saut dans le plen de phase (x,p) peut &tre caractérisé par les

quantités Ar et 00 (coordonnées polaires),

Pour la machine non perturbée, avec QO = 6,25 on a

Nr=0 et NHNo = .72£ (voir fig.5).

£)  Voir référence 4.

£} Co ddplacement est vers 1'extéricur dans la_scetion d'éjection, vers
1tintéricur dans les sections placfes n + % longueurs d'ondc apres,
En effet, au cours d'une révolution dans 1 machine la région stable tourne
dans le plan de phase autour du point e (centre du faisceau nonvpcrturbé).
I1 ne faut pas confondre a) machine non perturbée : 1) le déplacement radial
moyen produit par une perturbation RF ou le B, 2) le déplacement radial
local produit par les kickers ou bump coils; b) machinc perturbde: lc dé-
placement radial oscillatoire (région stablc) ou de résonance (séparntrice
divergente) induit par les lentilles d'éjcction,
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a) Effet d'une perturbation

Qu'on imagine .le nombre d'oscillations radiales par tour ramené
arfificiellement par un procédé continu & Q = 6. Au cours d'une I:é\}dlutidn |
dens la machine la particule située au point (r,8 = 0) effectue 6 rotaf:ions
dans le plan de phase (supposons e = 0), on a Ar=00= 0 muais si on
introduit & 1'azimut >’ © une perturbation Ap = ko + kyx + k2x2 +...00

obtient (voir fig.5)

X=1Tcos @, p=-rsin g
::'=”/x2+p2 ’ 0 = - arctan (p/x), soit
. 2 2
Ar:-sm@(k°+klrcos9+k2rcos9+...) (5)
AG:-lcosé(k+ I‘COSQ+kI‘200829+...) (6)
r 0 kl 2
Exemple:

Le cas du sextupdle nous intéresse particuliérement, soit:

ér—z = - sin © cos20 (5)
k2r

iA.._Q. = = 0820 (6)!
21‘

Selon la position azimutele du sextupdle on observera donc un saut caractérisé

par les courbes de la figure Ta.

5:), Dans ce qui va suivre on confondra souvent position azimutale sur la machine
(qui devrait plus rigoureusement &tre notée Q9), et angle @ du plan de phase.



x)

b)' Perturbation avec un quadrup8le "normal" et QO= 6,25,

En pratique on abaissc le Q jusqu'd 6 au moyen d'un seul quadru-

pdle dont 1l'effet (on va e voir) est aussi tros important sur les sauts obtenus,

Le ‘plan de phase (x,p) est situé en aval du quadrupble ('} ou 'g')
de sorte qu'une pafticule se trouvant alors au point @ '(fig.6) effectue
6Y8 rotations pour se trowver au point @V, entrde du quadrupSle qui 1'aménera

au point (3% et la révolution se termine en {49,
A

Si une perturbation Ap se trouve au point @, alors la particule
suit le chemin Cl) @, @ @ et on obscrve un saut

Ap (2 cos © - sin 6) (7)

i

AT

AG = ~Ap cos © (8)

it

‘voir Appendice II, formules (iI,l) et ’_(II.2) )

ol Ap = ko +kr cos .o + k2r2 cos2‘ O+ conenns

On s'intéressera i placer un sextupdle aux différents azimuts @

et on aura les. courbes de la figure 2b,

cos20 (2 cos © - sin @) (7)

It

4o cos0 | (8)

x) Les hypothises faites ici : Qo= 6.25, k1= 2, ¢ =0, sont utiles pour obtenir
une solution analytique simplc, Mais il est clair que les résultats restent
qualitativement valables pour toutes les valeurs usuellcs de ces parametres.

S/4872
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En compardnt les figures Ta et Tb, on remarque que

‘1) le déphasage A® produit est le méme’ dans les deus cas,

2) la divergence’'Ar peut 8tre amplifide par le quadrupdle jusqu'a

un facteur 5 environ,

’3) on ne peut avoir une divergence importante avec un déphasage nul,
' Ce fait estien rapport avec la courbure de la séparatrice diver-

gente; on y reviendra en détail plus tard (paragraphe 2.4).

2. Systémes & 6 sextupbles,

Les sextupbles du CPS ne sont pas assez puissants pour qu'un seul
d'entre eux fournisse la perturbation non linéaire désirée, Les sextupSles placés dans
les sections paires qui ont plus d'effet sur le plan vertical que sur l'horizontal
ne seront pas utilisés (3 moins que des difficultés surgissent dans 1l'optique du plan
vertical).'Des dix sextupSles placés en section F quetre en général ne seront pas
utilisés, soit que leur position se situe dans la zone d'éjection ol l'orbite fermée
est déplacée par 1l'effet des enroulements de déformation d'orbite (bunmp coils), soit

qu'ils se trouvent aux noeuds des oscillations de résonance,

* I1 nous reste donc 6 sextupSles dont on discutera la polarité au

paragraphe 2.4,

Dans ces conditions un calcul analytique simple'ﬁ'ééé.plus possible

et on a recours & l'ordinateur. .

Deux programmes z) permettent ‘de répondre rapidement & la plupart
des quest‘ons, Ces programmes ont été utilisés systématiquement pour trouver un choix

de paramétres convenables et pour évaluer 1'influence de ces paramttres,

Dans les calculs qui ont été faits & l'ordinateur on a
normalisé ii)'1}‘1 maéhific “sur “Yes -scctions- D--puisque telle .est.la_section d'éjection
(58 ou 62), Les longueurs (en mm) doivent donc &tre multiplides par 1,35 lorsqu'clles

se rapportent i unc section F,

x) Voir référence 4)

££) Voir références 2) et 4)
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Les forces normalisées ko' k k2, k3 qui interviennent respcctive-

l’
ment pour les enroulements de déformation d'orbite (bump coils), le quadrupSle
d'éjection, les sextupdles et les octup6les,_sont‘exprimées dans des unités
convenables * et peuvent atteindre en pratique les valeurs suivantes,

(pour p = 27 GeV/c) :

|k | <1s5.8
o
| Xy | <1.67 (quadrupble refroidi)
! kll < 2,05 (quadrupdle spécial 61)
| k2 | =<0,0022 (sextupbles placés en F)

' k3| < 0,000075(octupdles placés en F)

Les résultats présentés dans ce chapitre proviennent, sauf
indication contraire, du systéme de lentilles pour 1'éjection de la section 62,

soit: les sextupbles en 85(—), 95(+), 5(-), 25(+), 35(—), 45(+), et le quadrupdle

en 61, le plan de phase d'observation étant en 62,

2.1, Position asymptotique eas en fonction de k. et k2.

lv

Selon la position radiale moyenne du faisceau e, la région stable
peut contenir tout le faisceay ou en éjecter une partie, On a vu que la surface

stable diminue lorsque e augmente, et s'annule pour e = eas,

La figure 8 montre que la position asymptotique est o pour k1= 2

et qu'elle va vers 1l'extéricur lorsqu'on augmente ou diminue kl'

Par exemple avec k2= 0.001 (sextupﬁlesfaibles) et kl$ 1,7 on a eas = 1,3 nmn,
Dans les conditions normales d'utilisation des lentilles la position

radiale du faisceau qui correspond & la fin de 1'éjection est donc positive,

mais & quelques mm seulement du centre de la chambre a vide,

Comme A ¢ = 1 nm donne une surface stablc contenant largement

1'émivtance du faisceau (voir 2.3), on pcut dire que dans toutes les conditions

A

x) Référence 4)

Ps/4872
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de lentilles centrées (pas de "bump"), le faisceau est stable si la position

radiale moyenne vaut e <~ 1 mm,

On verra au chapitre 3 que la déflection d'orbite produite par les
"bump coils" dans la région d'éjcction déplace le faisceau dans le quadrupSle,
Cela correspond & un systeme d'éjection ol les sextupbles sont centréds et le
quadrupdle déplacé radialement.Les valeurs calculdesici pour eas ne sont alors
plus valables,

2,2, Position koo du point double en fonction de kl, k2 R

La position du point doublé vers lequel tend le point instable en fin
d'éjection nous intéresse principalement & cause de la fonction de densité de
particules p(x) qui est étudiée su paragr, 2.5, En effet, a saut Dx égal,
la densité p(x) (qui caractérise la perte sur le septum) décroit lorsqu'on
augmente la distance entre le voint instable et le septum. On a donc tout intérét
érconserver le point instable et par conséquent le point‘ddﬁble le plus possible

N T e . ) .-
a l'interieur de la machine,

Si 1'on commence par étudier les changements qui interviennent dans

le plan de phase en fonction de kl’ on trouve toute une famille de sépara-

trices divergentes partant des points fixes doubles (fiz.9).

Les courbes de la figure 10 par contre permettent d'obtenir X5

et de k..

pour différentes valeurs de ky 5

2.3. Surface de 12 région stablc

Ne et i" . (Une -expression
2 1

analytique est donnée dans la référence 1) page 16 ), La figure 11 donne une

Cette surface varie corime ki,

idée des valeurs usuelles que prennent ces paramétres,

On noter2 que 1'éjection du foisceau correspond & un déplacement de
la position radiale moyenne e de moins de 1 mm, Pour augmenter ce déplacement,
ce qui pourrait donner une meillcure stabilité au processus de "spill out", il

faudrait avoir des lentilles non linéaires plus puissantes,
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2.4, Dimcnsion des sauts Dx

. . . \
Au cours des oscillations de résonance l'amplitude s'accroit &
. . . . t oz .
chaque révolution dans la machine ce qui produit des sauts sur la séparatrice

divergente,

Considérons une oscillation bétatronique radiale d'amplitude r
décrite par un cercle dans. le plan de phase de la figure l2a. Si un sextupdle
est placé aux positions azimutales 1, 2, 3 etc, il provoque une perturbation

p=k, x° indiquée par les différentes fleches,

2

2n 3n An
8" 8 ' 8"

perturbations arrivent. & la position 8 (entrée du audrupdle: voir figure 6)

Aprés une rotation.de respectivement etc., ces

et elles sont dirigdes sclon les lignes 1, 2, 3, etc. (fig. 12a),

Si on reporte sur ces lignes des segments proportionnels a la
quantité A r de la figure Tb, on obtient une sorte de diagramme polaire
indiquant la grandeur du saut Ar que produit une perturbation dont la

direction est donnée au point azimutal 8 par les lignes 1, 2, 3, etc.

On définit ainsi une directiom auy point 8 de la perturbation

produisant wn A r maximum,

De fagon analogue on peut reporter sur les lignes 1, 2, 3, ctec. des
segments proportionnels aux quantités Ar/D6  de la figure Tb, On aura le
diagramme de la figure 12b qui montre dans quelle direction cc rapport s'accroit

. ¢ . ’ . .
et diminue par conséquent la.courbure de la séparatrice divergente,

Comme on 1'a mentionné précédemment 6 sextupbles F sont utiles &
1'éjection, Pour le cas de 1'¢jection 62 par exemple ils occupent dans le plan

de phase (Qo = 6,25) les positions notées & la figure 13a,

Dans 1'approximation ou k.r&l (qui est en général valable), on

peut superposer les cffets individuelszdes 6 scxtupbles,

La figure 13b montre lc diagramme de composition dcs perturbations
apportées par les 6 sextupdles, é’approchant lc plus de la ligne "Ar maximum
(voir fig.l2a). Mais si on avait suffisaument de force & disposition on pourrait
utiliscr d'autres arrangenents moins favorables ﬁour JAYY maisldaVantage pour

Ar/[}@. (fig.ch par exemple). Lo configuration 13best celle qui est

adoptée dans les calculs et les choix présentds plus loin,

>5/4812
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On trouve a la figure 14 quelques céurbes donnant les fonctions
Dx(x) (projection de A r sur l'axe Ox du plan de phase de la section
| o1 8vec k=2 et différentes
= 0,002, en ayant toujours Q,o = 6,25,

d*éjection), pour différentes valeurs de k

valeurs de kl’ avec k2

2.5. Densité de particules sur la séparatrice divergente

Lors des sauts successifs la méme portion de particules est
étalde sur une largeur Dx(x), Il est clair que la densité p(x) du

) . s \
faisceau est alors proportionnelle a Dol

Pour assurer le minimum de pertes sur le septum de 1'aimant d'éjection
on cherchera une région ou’' p(x) décroit'lentement avec x car le rendeuent

de 1'éjection vaut

La figure 15a montre que cette condition est remplie d'autant mieux

que la distance est grande entre le point instable et la position du septum,

Dtautre part, on voit que 1'utilisation des octupdles. pour améliorer
p(x) n'est pas recommandable parce qu'ils risquent de provoquer de fortes

distorsions dans le plan de phase (fig.l5b).

2.6, Courbure de la séparatrice divergente.

Dans le plan de phase d'éjection on désire que la partie de 1la
séparatrice qui dessine 1'énittance du faisccau éjecté soit aussi droite que
possible, Car toute courbure correspond a une distorsion du parallélogramne

d'émittance (voir fig,l).



Comme il est mentionné au paragraﬁhe 2.4 (fig.12), on peut agir sur
la courbure en changeant la distribution de polarité des sextupdles, mais
1'effet est assez faible ¢t on diminue en méme temps la croissance de 1l'amplitude
A r, L'effet qu'on pout produire par des octupSles convenablement placés

est'beaucoup plus sensible comme le montrent les courbes de la figure 15b,

Au lieu de servir a améliorer la distribution de densité des
particules p(x), les octupSles pourront donc 8tre utilisés avantageusement

pour combattre les distorsions produites par les sextuplles (voir 4,3),

3, Un choix pour les éjections EST,

3.1. Ejection de 1a 3,4,58

Le quadrupSle d'éjection est placé en s.d.55. Il en résulte que les
sextupbles utilisables sont les suivants: 75+, 95-, 5+, 15-, 35+, 45-,
(Les polarités choisies produisent un accroissement d'amplitude Ar par tour ,

maximum),

La déformation d'orbite ("buﬁp coils" permettant de déplacer le
faisceau vers l'extérieur pour atteindre’ 1'aimant dféjection 58 a été imposée
par les nécessités de 1'éjection rapide. Il fallait atteindre une amplitude de
8 cm en sd 59 ce qui nécessite une déformation du type 3'% produite par des
dip61es("bump coils") placés sur les unitds 46-, 47~, 54+, 55+, 62+, 63+,
70-, 71~ ,

/. .
Pour 1'éjection lente ce systéme présente un désavantage, c'est que
la déformation d'orbite est en phase avec l'oscillation dc résonance aux environs

de 1la s.4,66,

D'autre part, cette déformation d'orbite qui est en fait produite
par la scome de deux oscillations 3 %’ déphzsées d'unc unité donne,

au milieu de sd 55, un déplacenent \r 55
Ar 55 ﬁiiii déplacenent en 8+d.59
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Avec un déplacement d'orbite de 45 mm en sd 59, A r 55 veut environ
2 mn, Si on compense ce déplacement en mettant le faisceau & 1'intérieur de 2 mm,

. . : *
on a & peu prés les mémes conditions que si on avait Or 55 = o ).

Les sextupSles sont négligeables pour de faibles amplitudes, mais
on aura eas = - 2 ma au lieu de cas = o , La positicn du faisceau pendant
1'éjection, e < eas sera ddcentrde et par conséquent les oscillations de
résonance s'approcheront de la paroi intérieure de la chambre a vide, On ne
pourrait donc pas tolérer un déplacement d'orbite de 10 ou 20 mm dans le quadru-

pdle; 2 mm sont acceptables,

Une solution convenable de 1'éjection 58 est alors calculée avec les

\ .
parametres suivants:

Q, = 6.25

ko = 4 8,5
k, = 2

k, = +0,0022

2 = -=1,9 mn

" La figure 17 montre la situation du faisceau dans la chambre 3 vide
de 1a machine, Sur lafigure 18 on a reporté d'une part la position du 'faisceau
dans le plan de phase horizontal en sd 58, d'autre partlla distribution de

- densité de particules du faisceau &jecté,

£) En effet le faisceau passe alors ai centre du quadrupble ct 4 2 n du centre
des 6 sextuplles, Cotme parni ceux~ci 3 ont une polarité + et 3 une polarité - R
un tel décentrage ne provoque pas de changement en premiére approximation,
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A la suite de mesures faites tout récemment sur 1'éjection sud, il
nous est apparu que 1'hypothése d'un faisceau non perturbé dans le plan vertical

n'était pas valable,

I1 fallait alors envisager un calcul théorique qui a été fait dans

1'hypothése adiabatique,

Celle-ci revient & considérer que 1'cllipse d'émittance du faisceau
non perturbé est déformée trés progressivement au cours des 50 & 100 révolutions

du faisceau spiralisant,

Le seul calcul d'optique verticale gque nous puissions faire revient
a chercher tous les champs quadrupolaires que nous connaissons dans le plan
horizontal, kli ’ 2k21xi ’ 3k3ix§ s Produits respectivement par les
quadrupdles, les sextupdles et les octupSles au point X, ol passe la trajcctoire
d'une révolution, Ces champs quadrupolaires ont un effet connu dans le plan
vertical; on peut donc calculer dans ce plan de phase V 1la matrice de transfert
M qui correspond & une révolution partant de la section d'éjection. *). Cette
matrice M conserve dans le plan de phase une ellipse stable, qui se modifie
4 chague révolution de méme que la matrice M, Il est clair que cette modifica-
tion sera maximum dans les derniéres révolutions (3 cause des lentilles non
linéaires), Si le coefficient de variation v défini dans l'appéndice III B
(formule III,7) est petit pour les matrices M1 ct M2 des deux dernidres
révolutions, le phénomdne est partout adiabatique ot par conséquent 1'émittance

du faisceau a la forme d'une ellipse stable,

Pour 1'éjection 58 le calcul de (formule III,9) a donné
v < 10_3, ce ‘qui fonde parfaitement 1'hypothése adiabatique, La figure 19
présente la situation dans le plan de phase vertical., On constate principalement
que la hautcur du faisceau au point d'¢jection est augmentée d'environ 30 o/o

par rapport au faisceau non perturbé,

x) Cette natrice M est strictement valable pour un faisceau de diamctre nul,
Toutcfois, lorsqu'on aura prouvé 1'adiabaticité on saura qutelle est
valable sur toute la largeur du faisceau ct par. conséquent aussi sur une
certaine hauteur,
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. . N -
D'autre part, le faisceau sortira du champ de fuite avec une

divergence plus élevée (ellipse 3).

3,2, Ejection de 1d s,d,62(18re dtape)

Dans sa premiére inmstallation 1'¢jection 62 comprendra un seul aimant
& septun corme prévu dans le projet initial, On montrera au -chapitre 4 qu'il
sera possible de diminuer les pertes dans un rapport 10 & 1 en introduisant

un sccond aimant & septun, Ce projet serampelé 2tme étape,

Le quadrupo8le d'éjection est placé én sd 61 (plus proche du point

d'éjection ce qui permet de gagner 3 orad sur l'angle.d'éjection, voir £ig,20).

Les sextupSles employés sont alors les suivants: 85- , 95+ , 5- ,
25+ ] 35- [ 45+ .

Par contre il n‘est'pas'possible de créer une déformation d'orbite
utilisable en sd 62 et nulle en sd 61 o% se trouve le quadrupdle,’ On a choisi

la déformation d'orbite que représente le schéme ci-dessous,

>

On additionne une oscillation A et une oscillation 5 de maniére
a avoir un maxinum en sd 63. Cet arrangement permet de placer des dipdles de

part et d'autre du quadrupéle, soit sur les unités 60 et 61,

Les dip8les ("bump coils") sont montés sur les unités 50— y OH ,
60~ , 61~ , 66+ , 67+ , Les diplles 60 et 61 ont pour effet de compenser le
déplacenent du faisceau dans le quelrupble, Par rapport & un déplacement mécanique
du quadruplle cette coumpensation a l'avantage d'étre indépendante du déplaccment

d'orbite utilisé en sd 62 (car tous les "bump coils" sont en série), Par contre,

k) Dans les calculs relatifs au transport du faisceau éjecté & travers lo -
champ de fuite de la premidére unité, on a considéré:la trajectoire dont
ltorigine est domnée au centre de la section d'éjection par
r="T31m, a=18 orad,
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cette compensation dépend de la force k1 du quadrupdle et cette solution

)

. . . R 3
exige certaines précautions lorsqu'on enclenche la déformation d'orbite ~/,

Enfin, cette compensation par les dipSles n'est pas exacte et
1'éjection calculée donne une position eas = = 3,5 ma, On gagnera donc de
1touverture pour les oscillations de résonance en déplagant par la suite Q61

vers l'extérieur, Ce n'cst:pas le cas dans.les celculs qui vont suivre,

Le solution calculde pour 1'&jection 62 comprend une déformation
d'orbite de 42 mm en sd 63, soit 29 mm en sd 62, et les- valeurs suivantes des

\ .
paranetres:

Q = 6.25
k0= + 15,8
kl = 2

k2= + 0,002
e = =3,5m

On trouvera & la figure 28 une situation des oscillations dans

- le plan médian, qui correspond au calcul de la "2tme étape", La largeur du

faisceau gu dernier tour n'est donc pas valable mais 1l'amplitude et la position

des oscillations est la ntme,

La situation dans le plan de phase horizontal est présentée sur la
figure 20, I1 n'y a pas grande différence avec la figure 18, 3 part une rotation

de 45° due aux positions différentes des quadrupfles respectifs,

Pour 1'optiqus verticale c'est également une rotation dans le plan

de phase qui distingue le cas 62 (ellipse (é} de la fig, 29) et le cas’'58

‘(eliipse<§) de la fig.l9). (Les autres ellipsecs de la figure 29 concernent

1'éjection 62, 2&me étape,

%) Si le quadrupﬁle n'est pas sous tension l'oscillation produite par les
¢ipbles 60 et 61 s'étend A toute la machine et on risque de perdre le faisceau,
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4, Ejection lente & rendenent élevé

Si 1'on cherche & augmenter 1'efficacité du systéme d'éjection lente
tel qu'il se présente au chapitre 3, on essayera de diminuer 1'épaisseur du septum

tout en conservant le largeur du faisceau,

Or 1'épaisseur du septum dépend du courant nécessaire pour produire
" le saut de champ nagnétique voulu, L'aimant d'éjection qui doit produire’ un champ
de 1'ordre de 20 kGm ne peut pas avoir un septum dont 1'épaisseur soit inférieure

& quelques millimétres,

Par contre il est possible de placer un septum mince bien avant la
section d'éjection *). L'effet recherché sera de séparer les particules & éjecter
et le faisceau circulant, Au point d'éjection cette séparation atteindra une valcur
Ar, au moins égale A 1'épaisseur du septum principel qui ne sers donc pas

touché (fig. 21),

On peut trouver une position optinum pour le septum mince telle que
la séparation Ar demandée dans la section.d'éjection soit produite par un saut
de chemp . k_ minimun, Ordinnirement cette position serait a %‘ en amont de la
section d'éjection, mais il n'est éviderment pas possible de séparer un faisceau au
point nodal de ses oscillations,

La possibilité qui s'offre A nous est due au quadrupble d'éjection

A

g e enont de la section dtéjection,

qui se trouve aux environs de

On montrera plus loin que le quadrupble permet non seulement de
trouver une solution favorable mais qu'il augnente encore le rapport A r/ko d'un

facteur 2 au noins,

4,1, Optinun du rendement

En reprenant la formule (7) du paragr, 1.4, dérivée dans 1'appendice II
et en 1tappliquant & Ap = k ona :

x) Nous avons eu connaissance récerment d'unc solution semblable adoptée A
Frascati (voir référence 6),
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A r/ko =2 cos @ - sin &

. . .. o N .
On peut facilement résoudre ce probleéme de meximun, mais la manicére la plus claire

est de représenter cette fonction (voir fig.22),
Dans le cas particulier de 1'éjection 62. on doit améliorer le
calcul simple ci-dessus en tenant compte des trois points suivants:-

a) le quadruple est & %g en amont de sd 62 et non '%

b) les sextupdles utilisés provoquent un déphasage croissant avec

1'anplitude des oscillations (courbur de la tfajéctoire divergente)

c)‘le rendenent du septum mince est proportionnel & (1 - f),
e = épaisseur du septum, L = largeur du faisceau, Il faut donc

tenir compte de L,

Pour effectuer cette optimisation on choisit des paramétres d'éjection convenables,
on fixe l'amblitude d'oscillation radiale de la trajectoire sur laquelle on désire
placer le septum mince, et on calcule le point d'impact de cette trajectoire dans
:le plan de phase 62, sans septum mince,tout d'abord, puis ave¢ un septum mince

placé dans différentes sections,

Nous avons défini un facteur de mérite

(o) =

o =

' %—1:' = const' L Dr (9)
(o]

qui variera avec la positien azioutale @ du septum mince,

A la fig,23 on trouve ce facteur pour les sd 45 a 61, ct sd 63 (qui
est situde 98 unitds avant le quadrup8le), Si on se limite aux séctions impaires
dans lesquelles le rapport i— est supéricur de (1.35)2 , on voit que la
section favorable, la plus proghe de la section d'éjection, cst 59, Malheureuscrment,
cette position est inutilisablc A cause de la proximité de 1'aimant d'éjection 58,
La solution & choisir sera donc de placer lc scptum nince en 63 (qui.a d'ailleurs
le meilleur factewr de mérite), On le placera & la linite de l'owverture utile, soit
3 + 73 m, Le saut de chanp prévu sur ce septum cst de 400 Gn soit 2 o/o du saut
de chanp'ndcessaire sur le septws d'éjection, Au moyen de co septun tres mince
(0s1 = 0,2 1m) les pertes théoriques du syst%mo a'éjection lente sont divisées

par 10,



PS/4872

Ce méme principe pourrait &tre appliqué & 1'éjection 58, Le calcul
du facteur de mérite donne dans ce cas les courbes de la figure 24, Il semble
d'aprés ces courbes qu'on pourrait atteindre un résultat encore meilleur que

pour 1'éjection 62,

4424 Amélioration de 1'optigue par un guadrupdle 3 septun

Un point délicat dans 1'optique du faisceau éjecté lent est sans
doute la traversée du champ de fuite apréé la section d'éjection, En effet le faisceau
est trés large (~ 30 mm) & 1l'endroit ol il traverse le champ de fuite non linéaire,
D'autre part, il est fortement divefgent ce qui occasione des difficultés de
tfanqurt. Une amélioration certaine peut &tre apportée par une composante quadru-
polaifef(convergentg radialenent) de l‘aimant a'éjection (EM)i « Les inconvénients
sont a) dé'pfendre une partie de la-puiSSénce de 1'ainant (10-20 o/o) b) de

ne pas réduire la largeur du faisceau dens 14 section d'éjection.

On peut éviter ces inconvénients en donnant une composante quadru—
polaire au champ de l'aimant & septun mince, La configuration du champ proposée

est représentée sur la figure 25 xx).

Lteffet de ce quadrupSlc & scptum est présenté sur la figure 27,
On remarque que la dimension du faisceau est réduite, Toutefois la distorsion du

faisceau éjecté apparait clairement sur cette figure d'émittance ramassée,

4,3, Lentilles octupolaires pour la correction des distorsions.

On peut combattre cette distorsion en ajoutant au chanp quadrupolaire
de la lentille 63 des composantes d'ordre supérieur, Mais cette solution ne permettrait
aucun réglagg indépendant, Nous avons donc pensé & utiliser plutft les octupdles

de la machine,

En cherchant les positions ou le faisceau spiralisant au dernicr tour
est le plus sensible a une pefturbation (amplitude nax et ligng horizontale dans le
plan de phase), on s'apergoit que les octupdles ens.d95 et 8.d35 sont les plus

efficaces,

) Voir 2 ce sujet la référence 5

%) Powr plus de détails sur le quadrupdlc'd septun voir référence 7,
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La figure 27 montre la surface d'émnittance alors obtenue en s,d,62

(surface hachurée). On réunit cette fois tous les -avantagess

a) faible dimension radiale (quelques mm)

b) faisceau convergent (point focal & + 3 m)

c) distorsions négligcables

a) optique verticale sétisfaisante (Qoir paragr, suivant)

e) distribﬁtion favorable de 1la densité radiale en 5.4463(fig.26).

La distribution de la densité radiale du faisceau dans la section 63
ou se trouve le septun mince est donnée sur la figure 26 courbe b ; elle se compare
avantageusement aveé la-courbe a qui donne la distribution corrcspondant au méne

cas sans octupfles,

4.4, Eiection de 1la s,d,62(28ne étape)

Nous pouvons maintenant réunir les parametres convenant & 1'éjection

62 (2&me étape).

QO = 6,25
ko'='i 15,8 (méme déplacement d'orbite)

k =2

'
[

= -0,900, septin & 54 rm, centre & 60 mn (Q63)

el
l

= + 0,002

Les calculs fournissent la position radiale au dernicr tour qu'indique la figurc 28,
On a déjd vu la situation dans le plan de phasce horizontal & la figurc 27 (1e

polygone hachuré correspond aux parandtres ci~dessus),

Quant & 1'optique verticale on trouve scs caractéristiques sur la
figure 29, L'hypothise d'adiabaticitdé cst tros bicn vérifide comme pour 1t'éjection

58, A 1'avant-dernicr tour on a donc 1l'ellipse stable adiabatique {é). Aprés lc
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dernier tour ou le faisceau passe dans Q63 on trouve une ellipse passablement
focalisée (3}. On peut donc prévoir que le faisceau éjecté sera moins haut en
sd 62 que le faisceau non perturbé, Clest un cffet heurcux de la position de

1l'ainant & septun nince,

Pour montrer que ce faisceau présente des facilités remarquables
de transport, nous avons supposé que soit posé sur la ligne du faisceau &jecté
en face de sd 64 un colinateur de 50 rn de diamétre (1entilles du transport de
1'éjection 58), Les limites qu'apporte ce colinateur dans les plans de phase H
et V en sd 62 sont représentées sur les figures 30a,b, de méme que les énittances
trouvées aux figures 27 et 29,(3).

On constate que le faisceau ne nécessite aucun é1énent de
transport en s.d,63,
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APPENDICE I

Le calcul algébrique de la transformation du plan de phase correspond a
une révolution dans la machine perturbée, avec Q, = 6425 ; s'effectue au moyen
des transformations que subit le plan de phase lorsqu'on passe dtun point au suivant

(Voir fig. 2. page 4).

Les transformations sont:

A\ }
I
=
2T 0N
o
IR
‘S
o
o o
N
Y
k

15

N
AN
<IN
NN
~__ S
]
N
O
- O
N O
N
S~
T o oE
[ g

SR

3 34

N . z)
s /1 1 v2-1Yy /x)\
455 i(x‘s}ﬁl:( ){’4
p5,, 2 w1 1 1 / ,p4
e

Pour ces transformations on emploie la formule générale d'une rotation ¢ autour

du point (xo, po) :

X, / cos ¢ sing (1 - cos cp) -sin ¢ /x
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Py -sing cos g sin ¢ (1-cos ¢) /I &
K P

(o]
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En effectuant on a

X, =X
Py =P

[Wrg

X

n

p2 p+kx2

Xy = (x+p+k2x + (vZ - 1)e)

Nl Sl

(-x+p+kx+e)

2

= (k X +e)

1x+k1p+kkx2+k (\/—-l)e-x+p+k

{ 2 172 2
ix =\7% (x+p+kx+(\/——l)e+kx+klp+kkx+k(f»l)e

2 12

*x+p+k2x2+e+(2 V2)e)

= -;- (-—x-p-kx—(\/——l)e+kx+klp+kkx2k (V2-1)e

1 172

-x+p+kx2+e+\/-‘e)

Pour chercher les points fixes, posons x

5
. 2 2
x+p=kl(x+p+k2x +(V2=1)e) ~x+p+kx tete
x-p=x+p+k2x2+(\/.§—l)e+(1—\/5)8
. ) —
- kp = k2(kl +1)x° + (kl— 2)x +(2 + k) (V2-1))e
-2Dp= k2x2
2 -
~2kp=2k, (k1+l)x + 2(k1—2)x + 2(2 + kl( vzfl))e
_ 2
+21p = = kKX

2 .
k, (kl+2)x + 2(kl-2)x +2(2 + kl( V2-1))e =0

PS/4812

—

————

(I.1)

=X, P =P et résolvons le systéne,
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o _11—2 ' +/( k-2 )2_ 2(2+k1(\f§-1))e |
=Vix

o ke, (ic +2) (e +2) k;(kl+2)
(1.2
. (24, (V'2-1))e 1 k1-2\2 k=2 [/‘kl-z 2 2(2+k1(\/‘5-1))e'
Po = K, + 2 - k, k1+2) + k42 \/‘;52(1{1+2) ) - k(i +2)

1

| Dlautre part pour calculer la circulation des points du plan de phase
autour des points fixes (voir appendice III) il est utile de connaftre 1'approxina-
tion lindaire de la transformation (I,l). On la dérive facilement des formules (I.l)

ci-dessus,

Si on écrit

ps = £,(x,p)

la transformation linéaire sera donnée par -

. afl Bfl
/ ——s e ; /
/a Xg \ > .- / dx /dx
= =M
22 22 k 4
a ps) ox ap ap \*P

En dérivant les équations (I,1) on trouve: ..

_k_f 2 k,x (k1+ 2) k +2
2 2

kl+ 2 %lk2x -2 El

(1.3)
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APPENDICE IT

Calcul de 1l'effet d'une perturbation avec un quadrupdle

(QO .=v6o25’ kl= 2, e = 0) ’

(Voir fig.6)

On aura les transforuations suivantes:

xl=rcosO

p, = -r sin @ +0p

Q-0 NG aes
b, B ("Sin¢ cos # i ou f= Z‘ - @

( x3 w (l 0) X,
Pz / - 2 1 P, (quadrup8le de force kl = 2)

On cherche
—

_ \/ 2 Y- _ I
Dr= (x3— x ) +(p3 p3) cos (a 4)
AO:'L\/(x—x' )2 +(p-—p')2l sin (¢ = %)

r 3 73 3 73 4

ol tan a = (p3 - p%)/(x3— xé)
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Commengons par exprimer cos @ @

il vient alors

par conséquent

I1 faut maintenant expriner cos(a -~ ':';") en fonction de tan ¢

PS/4872

cos § =cos.('§-—9) ?“z—z'(cos @ + sin o)
sin§ = sin('z'-O) =-\g'—“2~(cos ® - sin @)
x2 = % (r + Ap(cos 8 - sin O))
P, = [‘2-2' (=xr +Ap(cos 6 + sin 6))
Xz = X,
Vo .
P = (r + Ap(3 cos 6 - sin 6))
V2
= —é—r =pé, on a pour
AXB = Xg- xé = "\/éz Ap(cos 6 - sin 0)
| V3 R
»Ap3 = p3.. p;: = —-2—2- Ap(3 cos 6= sin 0),
tan o = 3 cos 8 = sin 8

cos @ - sin ©
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\/_5 1l 4+ tan «
[T A
2 \/l + tanza

V2
2

cos (a -'Z':‘) = (cos o + sin a) =

4 c0320 - 4 cos © sin © + s'ih?‘O“

It

2 Tt
cos“(a - =) 5 >
5 ¢co8s @ -4 cos © sin © + sin ©

De fagon analogue on aura

cos a - sin a) = V2 _tano -1
2 \/l + tanzx

: my_ M2
81n(a-4)~ 2(

cos 29

;2 T
s1n(a—z)= 5 , 5
.5 ¢cos® -4 cos ©sinb + sin 6

On peut alors expriner

AI‘Z = (L\Xg + Apg ) COSZ(a‘-— ) = A§2(4 00329 - 4 cos® sind + sin29)

I
4

et enfin

Ar= Ap (2 cos & - sin @) (I1.1)

D'autre part

o

Agz = (A X; +A p;) sinz(a -'TL) = ;5 Ap2 COS2 e
r

A =~ %_‘ Ap cds © (11.2)

: _ : 2 24 .0 3 3
Ap-—ko+klrcosG+k2r cosG+k2rco,>0+.....

PS/4872
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APPENDICE III

A, Paranétres caractérisant la circulation autour des points fixes

Les natrices unitaires 2 x 2 représentent un opérateur lindaire dans
le plan,conservant certains invariants, On appelle vecteurs propres les solutions

X, del 1équation
-.,
(X, I-M) % = 0 (111,1)

ou les 'X.i sont les valeurs caractéristiques correspondant aux vecteurs propres,

Pour qu'il existe des vecteurs propres il faut que la-matrice

(ZiI ~ M) soit singulidre c'est-d-dire que son déterminant soit nul.

a b
Soit M= o aq/r Ooma

C'est une équation du 2&me degré en X 4 qui a donc deux solutions

5 1
+d +d oy 2
Xiz a2 i/(e;-) -1 .

x
3 , .
Ecrivons Xi = (:) , lléquation (1) nous donne

i

8 x —9—bpi=xi X5 .

PS/4872
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Les pentes des vecteurs propres sont

R L
p / atd 2 1
e d-a 2 "
i - (111.2)

Ce sont les pentes des séparatrices qui se coupent au point fixe instable,

I1 est clair que si %‘d' {1 ces pentes ne sont plus réelles, On va
nontrer qu'au lieu d'une paire de vecteurs propres on a alors une ellipse in-

variante, qui caractérisera la circulation autour d'un point fixe stable,

Si la matrice M conscrve une ellipse dans le plan, elle pecut &tre

représentée par cing transforrations successives:

. N

¢

/

) ® ) (®) (¢

M= () ®) (W) ® (), o

s i R 0 cosy sin a b
((P) =( cosp  sing >’ ®)= (- H P\ M= ( ) .

sinp cosg 0 % -sinp  cosp J' c d
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On peut écrire
(@)H (@™ =® W @™ (11L.3)

et on trouve facilement

) ),1 a coszgp,-h (bfc)sincpcom + dsinch/bcosch +(d-a)singpcosp - csinch}\
(p)M(p) "= | | e
¢ cos ¢+ (d—a)sincpcoscp - bsinz(p/dcosch -(b+c)Sinq)cos<p + asinzq; /

‘ Rapinp'

cos p
R(W@ER™ =( .

k-'l?sinp, cos U

En égalant les traces on obtient irmédiatenent

axd

cos p = 3 (111.4)

Le nombre harmonique 2_:‘ correspond au nonbre de révolutions dans la
nachine nécessaire pour que les points voisins du point stable parcourent 1'ellipse
infinitésimale. En soustrayant les éléments diagonaux des deux membres de

1'équation (III,3) on obtient

(a—d)(cos2cp - sinch) + 2(b+c)sin ¢ cos ¢ = 0,
ce qui peut s'écrire

(a—d) cos2<p+(b+c) sin2¢=0,
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I1 vient alors

tan 2 ¢ = %i% (111,5)

ol ip est 1'angle que fait le grand axe de 1llellipse infinitésinale avec 1'axe Ox,

Enfin, en soustrayant les éléments non diagonaux des deux membres de

(I11,3) on obtient
(% + 1) sin 0 = bc

R2

Ainsi le rapport des axes de 1l'ellipse infinitésimale sera

—_—
R =a4 A% I (111.5)
b-c
avec A = —:—__:-—-,_?
Va(a+d)

B, Degré d'adiabaticité

Lorsqu'une transformation lindaire valable autour d'un point du plan dc
phase se nodifie & chaque révolution dans la nachine, on désire savoir si cette
nodification seut Stre attribude 3 un phénonéne adisbatique ou non, Unc manierc
de s'en informer consiste a couparer les cllipscs invariantcs E, attachées

& la trensformation Ml et E2 a la tronsformation nodifide M2.

PS/4812
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Soit S 1la surface de ces ellipses et Sc leur surface cormune

' s o ' . 4 . ’ .
Nous définissons un coefficient de variation v qui caractérise

1'adiabaticité du phénomdne (Adiabatique si v est peit),

1 S - Sc
v o= o= S (111,7)

Pour calculer Sc’ au lieu de reproduirc tcut un développement nous nous
N i \ . .
reportons & la référence 3) ou ce problenme a ¢té traité, Il suffit de trouver
la matrice qui correspond dans notre cas 3 la matrice d'aberration O définie

8 la référence 3) p.8. Nous devons comparer les ellipses E. et E, attachdes

1

aux transformations ‘Ml et M2 dont on a vu ci-dessus qu'elles pouvaient &tre

’ ’
representees par

M o= (o)™ R) () R) ()
My = ()70 (R) (1) (B (o)

On aura donc.

A = &) () (o)™ (7)) (11L.8)

Clest la transforration d'un cercle dans 1l'cllipse El suivic de 1la

transformation de 1ltellipse E2 dans un cercle (voir page 35 ).
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I1 vient

R
8, 6 /Rl cos (9- 9) 3 lR sin (g,~ ¢,)
/ 12 2 172
- = - R
5, 6 . ) _
\ 3% | \-RyR;sin(g,- 9,) R, *° (9.~ )

\ " IS\ . . N
ou les valeurs P11 Por R1 et R2 sont calculees a partir des formulgs

(I11,5) et (III,6) ci-dessus, La formule (8) de riférence 3) nous permet

d*écrire

arctan i
r

ot r est donné par la formule (6) de référence 3) :

i
il fe. 2 2 2 ' \/ 2 2. 2. 2
ruz(ﬁl+62+63+64+2+ 61+62+63+64-2)

On peut donc expriner finalement

R _ 4 i
= T (l n arctan - ) ‘

Ps/4872/3aw

(111,9)



Croquis dans le »lan de phase horizontal (x,p) de la section d'éjection
Q

émittance du faisceau
non perturbé

~

rY

ellipse séparatrices ,
infinitésimale divergentes .
parallélogramme
d'émittance H du
, faisceau ‘'éjecté
yd X
V | /
v
v point instable
surface t (début d'éjection)
stable |
]
point stable X0t point double
(début (fin d'éjection)
d'éjection)
séparatrice
convergente
.-xc 0
X X, parois de la chambre & vide
X paroi intérieure du septum
€ =X, =X épaisseur du septum
Dx(x) saut des particules sur la séparatrice divergente aprés une révolution
dans la machine '
£(x) densité de particules du faisceau éjecté
e position du centre du faisceau non perturbé (augmente au cours de 1'éjection

lorsque B diminue).

Fig. 1
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Position azimutale des 6 sextupdles

8

35

AP

25

95

85

45 et quadrupdle 61

Composition,au point d'entrée,du quadrupdle des effets des 6 sextupdles

polarités 85—
95+

25+
35-
45+

95
85

25

35 45

polarités

Ce

85~
95+

5+
25+
35~
45~

Fig. 13
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