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INJECTION DANS LE SYNCHROTRON.

TENSIONS REQUISES AUX ELECTRODES DE DEFL™.CTION PULSEES.

TRAJECTOIRE D'INJECTION.

A. Introduction.

Le nouveau schéma d‘'injection, décrit dans le rapport CERN-PS/PL 5,
comporte 4 paires de plaques de déflection électrostatique s'échelonnant le
long du trajet d’injection. On a dans 1'ordre: (voir fig. 1)
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1) - Dans la grande section droite 6, une paire de plaques dont le champ,
donnant au faisceau un changement 4‘angle de 50 mradians, est entiérement
en dehors de la chambre a vide "nurzale". En conséquence, il ne sera pas
nécessaire de supprimer ce chavp aprés 1l'injection et la tension aux plagues
ne se trouve pas limitée par des questions d'impulsions rapides. Longueur des

plagues: & 2m (grande section droite}-.



-2 = CERY #3/3B 3

2) = 3 paires de plaques dont le champ se situe dans 1'espace oceups par la
charbre a vide nornale et devra donc 8tre pulsé. La tension 4 appliquer
aux electrodes sera donc déterminsnte 4 cause des difficultds rencontrées pour amppcmer
le champ apres 1'injection. On a aprroximativement les déflections suivantes,
pour un faisceau de ¥ micronradians

€1 7t 3 mradians, longueur des plaquess 1 metre (petite section droite)
e 83 5 mradians 1 métre w " »
en 12: 3 mradians Ofmétre " w *

Pour une énergie donnde du faisceau d®injection, la tension est fixde par les
trois parasmétres suivaants

a) angle de déflection
b)-lengueur des plaques a) et b) fixant le champ électrestatique
¢) distance entre plagues

La longueur maximum des plagques étant déterminde par des conditions gdomdtriques
pratiquement immuables (Note 1), les deux seules grandeurs susceptibles d'8tre
modifiees en vue d'une dimimution de la tension sont la distance entre plagues
et 1'angle de déflecticnm.

(n va montrer dans le présent rapport cament il est possible de
choisir judicicsusement distances entre plaques et angles afin de réduire &
son minimum la tension aux dlectrodes 7 et 8. (I1 est facile de voir que la
tension en 12 est infédrieure & celle en 7 ot 8 et ne justifie pas une étude
particulidre).

On établira une relation entre la tension de déflection minimm
(en 7 ot 8) et la largeur du faiscesu injectd, celawuy différentes conditions
d°entrée en 6 (ddpendant de la configuration des électrodes 6)

Nﬂtﬂ ?c

Une petite section droite & 1,6 @ de longueur. 1'enccmbrement d‘une
bobine d’excitatién en bout des aimants est de 0,3 m. En 7 et en 8

i1 reste donc 1,6 = 2 o 0,3 = 1 métre 4 disposition pour les électrodes
de déflection. Em 12, on prendra provisoirement des électrodes de 0,8 m
de longueur, 1'espace supplémentaire étant réservé & des plaques
électrostatiques de correction dans le plan vertical.
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I1 sera également nécessaire de considérer 1'influence des dimensions
radiales de la chambre 4 vide sur les tensions pulsées, celles-ci ayant &té

portées de 12 4 15 cm au cours des derniers mois.

Divers autres points, tels que la précision requise pour les tensions,
1*obligation éventuelle d'injecter sur 1‘orbite fermée et ses consdquences sur

les tensions, seront examinés en dernier lieu.

B. _Symboles employés.

Certains symboles seront affectés d’un ou de plusieurs indices,

Leurs signification est la suivante:
Premier indice: chiffre caractéristique d‘'une certaine section droite.

Deuxiédme indice: lettres précisant un endroit & 1'intérieur de la

section droite considérée.
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@ -—> début section droite

a —» début électrodes

m - milieu 8lectrodes

ma - milieu électrodes, c8té amont (voir note p, 4)
mb -——» milieu électrodes, c8td aval

b - fin é&lectrodes

—-> fin section droite.
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Symboles:
Faisceau:
[ Y2 largeur moyenne du faisceau :>>
6 = 00408 ° A .
A acceptance du faisceau. cn micronradians.
x coordonnde d‘azimuth de l'axe du faisceau
y déplacement radial de ldxe du faiscesu par rapport & l'axe de la

chambre & vide normale {les valeurs yD0 correspondent 4 1'extérieur
de 1'orbite d'équilibre)

y idem, réduit 4 l'échelle utilisée pour la construction graphique
dans le plan des phases,

=& tangente que fomnt entro elles les tangentes aux axes du faiaceau
d’une part et de la chambre 4 vide normale d'autre part.

v’ idem, réduit & 1'échelle

p= y/§'2<y“/§99 dchelle employée pour la réprésentation du plan des phases,

Ayt changement dfangle produit par une déflection électrostatique
Electrodess

1 distance entre électrodes.

U tension entre électrodes

E chanp électrostatique

Chambre 4 vide:
b demi largeur de la chambre normale
B distance entre 1l'axe de la chambre normale et le point des électrodes

6 qui en est le plus rapproché (voir Annexe 1).

Note:

Dans ce rapport, il es$ fait emploi de la construction graphique
dans le plan des phases ddcrite dans le rapport CERN PS/PL 2,
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On y remplace notamment la trajectoire parabolique d’un fajsceau
traversant un champ électrostatique homogéne par deux segments de droite forment

un angie égal & la déflection totale produite par le champ entre les points a et b

t.
)

Pig. o

Les ddplacements y considérés dans ce rapport seront ceux de la

trajectoire rectiligne d'approximation, dite trajectoire fictive.

L'apparition d‘'une discontinuité de la coordonnde y' au centre

des plagues requiert 1'introduction d‘un indice spécial. On auras

yn’w tangente de la trajectoire au milieu des électrodes,
avant le changement d'angle.

y'

b idem, apréds le changement d‘angle,

On a y;bcyx;a + Ay’
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C. Rappel des conditions gdomdtrigues définissant le probléme.

1) - A la sortie des plaques de correction angulaire 12, le faisceau doit étre
centréd sur 1'orbite d'édquilibre, done

{ylz)bz Y32 mb = ©

9 ]
V26% T2 ="
Au centre des mémes plagues, il aura donc les coordommédes fictives suivantes

Iymma’c hoTwm e {,5@
-t ' .

ol yiz = déflection totale apportde par les plaques 12,

les plaques 8 se situent 4 un quart de période d'oscillation libre en amont des

pleques 12, On aura donc nécessairement

Vg mp ™ 475
yé mb 0
ol yg . est fonction de a2 déflection Ayj, seulement et lul est proporticnmel.

4/4 de eon&‘wz donde

@
-

1Y # 0 3 8
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Ce point 0. mb, comnu & une rdonnde prds, powrra servir de point de départ

pour les études des trajectoires entre 6 et 9, comme on le verra plus loin.

2) = Au centre de la section droite 9 se trouve une lentille quadrupolaire de
correction. La chambre a vide 4 cet endroit doit donc avoir la mfme dimension

que la chambre & vide normale (iargeur 2 b}, pour lagquelle les lentilles ont &té

dimensionnées. Le fuisceau doit donc &tre entiérement amené & 1°'intérieur de la

chambre & vide normale en cet endroit. On a la condition suivante (voir fig. 6)
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od & = V2 largeur moyenne du faisceau injecté (au milieu d'une section droite
comprise entre deux secteurs focalisants; le faisceau a une Y2 largeur maximum

dgale 4 1,16 5)

2} -« Bn 6, le bord du faisceau ne doit pas toucher I8lectrode de droite. On

a approximatevement le relation (fig. 6)
Y6 v 2 B+0,86 6

(on est entre deux secteurs défocalisants et la largeur minimum du faisceau

est dgale & 0,86 &)

ia distance B varie suivant la configuration de 1’électrode de
droite en 6 et la forme de la chambre 4 vide du synchrotron & cet endroit.

Voir annexe 1.

Une diminution de B eménera naturellement une diminution des

tensions necessaires en 7 et en 8,

Pour faciliter 1'étude graphique, on remplacera 1'indgalité ci-dessus

par la suivante:
Ve 8 2 B +0,8 8

établissant la condition géométrique 4 la sortie de la section droite & et
non 4 la sortie des plaques 6, ce qui équivaut & prendre une tréds légére marge

de 3&0“1 té o

4) - Les deux conditions mentionndes sous 2) et sous 5) remplies simultanément,
dtablissent une relation entre la Y2 largeur moyenne 5 du faisceau injecté

et les champs {donc les angles) minima de défiection en 7 et B.
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5) - Une autrc condition vient limiter la largeur du faisceau injecte (voir
fig. 6), I1 s'agit de la zone interdite créle per le champ de fuite du
secteur magnétique focalisant précddant la section droite 7 (voir CERK-PS/PL 5)

L'espace librs entre le bord de 1‘électrode de ddflection permanente
en 6 et la zone interdite permetirait d'injecter un faisceau de 15 micronradians
au maximum, valeur bien inférieure 4 celle fixde par les tensions maximum puisées

et découlant de la ddpendance établie sous 4).

Il semble donc raisonnable d'’admettre une correction locale du champ
de fuite considéré afin de faire reculer la zone intercdite de 1 4 2 cim, rendant

alors possible le passage d'un faisceau de 30 micronradians,

La linitation 5) est de caractére géométriquement simple. la relation 4),

de nature plus complexe, fera l’objet de cetie étude.

Remarque importante,

Les plagues 7 et 8 devant toutes deux 8tre pulsdes et n'étant distantes
1'une de 1'autre que de 5 métres environ, on aura avantage & les connecter en
paralléle afin de pouvoir employer une source d‘'alimentation et un dispositif

de décharge communs, On aura donc 07 = UBQ
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D. Caleul de ls :onsion U, = U, _en fonction de la ¥2 largeur moyemne 5 du
faisceau injects.

Paramétre: B (conficuration 8lectrodes d'entrde 6)
Cas simplifié 1oz 1, donc x# =Yg
Chambre 4 vide normale de ¥2 largeur b :: 6 cm.

Dans le but d'obtenir rapidement des ordres de grandeurs, on a tout d'abord
treitd un cas sim;lifié od 1'on fait 1'hypothése de distances interplaques (donc
de déflections) égales en 7 et en 8.

Cette dtude ayant étd entreprise 4 un moment ol les dimensions horizontales de
la chembre étaient fixées & 12 cm, c'est cette valeur qui fut employde. On verra

par la suite quel effet sur la tension a eu l'agrandissement de la caambre.

1) - Description de la méthode de calcul.

Soient les deux conditions limites

@{ym:b-l,lsﬁ (b:ﬁcm)
D) y68.~,-3+0986«5 (B =5 cm)
69)5031
7 om
8,5 cm cf, Annexe }.

On peut trouver la relation devant exister entre angles de déflecticn en 7
eb 8 et & gréce & 1'homothétie des constructions effectuées dans ie plan
des phases (voir CERN PS/PL 2). Supposons en effet que 1'on construise duns ce
plan, & une échelle encore inconnue, la irajectoire entre 68 et 9 m, en pre-
prensnt en 'm et 8 m deux déflecticns égales quelcongues (fig. 7). Comme
point de départ de la construction, nous choisirons 8 mb , en accord avec

la constatation faite sous C-1),

On a

i% ob & grandeur quelcongue sur le dessin

{W

ye sl 0
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Du point 8 md , nous dessinons la trajectoire vers 9 m en suivant la direction

du faisceau. Nous avons successivement:

1 secteur magnétique défocalisant
1 secteur magnétique focalisant

1 demi section droite
La trajectoire vers 6 se fait en remontent le cours du faisceau?

1 3éflection arbitraire éfig
Y2 section droite
1 secteur magnétique Qéf.
1 secteur magnétique foc.
72 section droite
1 déflsction 2??% = 2?;3
¥2 section droite
1 secteur foc.
1 secteur déf.
Formant le ragport k = _gng.z,_fﬁﬂl_ et introduisant cette valeur dans le
Yoo Tom
systéme d'équations (1), (2), nous en tirons les valeurs de 6 , Yom et Yeg°
L’4chelle p est zinsi connue, et cela nous permet de savoir 4 quelles déflections

S yé = O y,} correspond la demi largeur du faisceau 6 obtenue.

Répétant ce procédé pour différents Eyg = Zii% (en laissant }é b
constant, afin de garder le trajet entre 8 et 9 inchangé sur le dessin)
on obtient la fonction cherchée: L:yé = L:y% = £(8)

Le champ électrique de déflection est proportionnel aux angles de

déflection. On a la relation suivante, pour un faisceau de 50 MeV et des &lectrodes

de 1 métre de longueurs

E [kv/cm] 2 oy f_miuiradiax:j

Si la distance entre les électrodes est connue on obtient alors la

fonctions

U= U{s)
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2) - Analyse du résultat.

Les constantes utilisées pour toutes les constructions graphiques sont

données dans l'annexe No. 2.

les différentes opdrations 4 effectubr pour chacune des trajectoires

sont les suivuntes:

'y‘.

1) K = -:éﬁ'- o ¥ et y. sont tirés du dessin
Yom &R 9m

2) flem) = SE=B

1,16 K + 0,86

3) P L <2 ]= ® GM od Ty , tiré du dessin, est une grandeur fixe,
cm Ys mb 8 mb
4) E [k‘i/cm] =B =4y Enrad] =0y = P . e, Ay ol 0= 422 m (voir annexe 2)
T 8 8 - 7 P 8

Les constructions et calculs peuvent 8tre grandement simplifiés par les constatations

suivantes.

a) En gardant '378 ob constant et en variant Z‘;}g » le lieu des points
68 est une droite. '

(&)

!inf 5*”

En effet, on doit avoir un systéme d‘équations tel que
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- e = -
Vb = %1 Yo ma * %2 Y8 ma

o e -
Y2 wb = %3 Vg e * %4 8 ma
o "3?8 ma = eonst;ant

Diautre part, on a

- —_
Yoo = %5 Yypa * X6 Y7ma
e . ey 4 o)

Yop = %7 Voma ¥ ¥6 Yma

od les deux grandeurs suivantes

y?ma = y7mb

gﬂ =y ¢‘§m

Tma Tmb 8ma

sont lindairement dépendanies ae §3mao

On a donc bien une relation lindaire entre les deux coordonnées du point 68

et la variable & yé ;'ggma

I1 suffit donc de trouver 2 points de la droite cherchée et de la

diviser homothétiquement pour obtenir 1‘ensemble des solutions.

Moyennant la constatation ci-dessus et les équations 1, 2, 3, 4, il
est aisé de démontrer que les champs E7 = EB doivent, pour une condi tion
d‘entrée B fixe, varier linéairement avec la Y2 largeur du faisceau & , ce

qui semble d’ailleurs assez &vident.

Pour différents B , nous obtenons une famille de droites paralléles.

Voir figure 9.
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b) Pour une construction graphique, donc une valeur K fixe et différentes
veleurs de B , les points du diagramme BE = B(&) doivent se trouver sur une
droite pour laquelle E s'annule lorsque l'échelle p = O , donc au point de

cm (fig. 9).

6
1] 1 . e
1'axe horizontal & = T.16
Pour différentes constructions graphiques, on obtient une famille de

droites convergentes,

Cette remarque contribuera & simplifier grandement les recherches

graphiques effectuées par la suite {chapitre E).

Resultat: (Fig. 9).

Four B <« 5 cm (chambre rentrante en 6, une électrode de déflection
permanente 4 la masse, cas (c) de 1‘Annexe 1), un champ de 3,7 k¥/cm en 7 et
en 8 est nécessaire pour injecter un faisceau de 30 micronradians d‘acceptance
(8 = 2,25 cm)e

La distance "1" entre les 8lectrodes doit &tre certainement choisie
supérieure 4 la largeur de la chambre & vide normale (2 b = 12 em), le faisceau
d'injection n'étant pas entidrement situé 4 1'intérieur de cette dernidre dans
la section droite 7. Rur un faisceau de 30 micronradians (& = 2,25 cm), on
aura

i,=1 2 l4em

C,=0 > 14 . 3,7T=51,8 %,

L'hypothése de distances 17 g

mauvaise adaptation aux conditions d°encombrement du faiscean dans la chambre.

égales correspond en fait 4 une

On va, dans la section suivante, montrer comment il est possible de tirer profit
de diverses propriétés géométriques pour abaisser la tension 07 = Ué en
faisant 1°hypothése de distances interplaques inégales.

La relation entre l’acceptance et la largeur du faisceau est indiquée

sur la fig. 10,
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E. Calcul de la tension U_ = U_ en fonction de la /2 largeur du faisceeu injecté.
[ Lo
P e: B (configuration des &lectrodes d'entrée 6!

C L 1. doncAy' £4 vyl

Chambre 4 vide normale de Y2 largeur b = 6 cm.

L'encombrenent du faisceau dans ls chambre est le suivant:

B déf. ? b
| | b,
| |

. aro. de ‘n d\nMive enoe_:-lf_’:‘ [ eresem——— T s v - - -
R B R TS
e ——— ) é.‘
| EM
i
.a%_g

&

3

i

d’m,Gc#-’Ow ‘

‘&l!(@a%

Gréce 4 1'ondulation du diamétre du faisceau, il est possible de

rapprocher les plaques en 8 (espace défccalisant) tout en les gerdant & une

distance assez grande en 7 (esp. focalisant).

Conservant 1°’hypothése U7 &= UB ; on aura un angle de déflection plus

grand en & qu'en 7.

() _E'Z,..: ...}.@m o 0,75 b + yag + 0,86 6
EB 1,7 b «+ y’Ta + 1,16 &

La demi largeur du faisceau 4 1'entrée des plagues est égal 4 0,86 &
et 1,16 &.
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1) Uperstions effectuées.

On va weprendre la construction graphique dderite précédemment (fig. 7).
Pour une certeine défisction A?’a sur le desain, on vea choisir un certain

nowbre de rapports

6‘3":; E,
ooy =
“Jg B

arbitraires, par exemple 0,75 ;3 0,50 ; 0,25. Le lieu des points 6 B cherchés

se situe sur une droite dans le plan des phases.

Refaisent nette méme série d'opérations pour différentes déflections
de départ A“;’Z ¢ on obtient 1’image suivante dans le plan des phases: -

7k fig 42
. e %" % |
/{’/ g:“ L!?Mﬁ de‘ !-\Oh\h 6,2‘5 dw
ko olaw der phacer.
? S| r
[
e
E,
La droite correspondant 4 ‘-Er[— = 1 est cells djd trouvée au
'8

chapitre précédant.

Les mopxidtds glométriques simples de la fig. 12 permettent d'obtenir
facilement dans le plan Ee,é (fig. 13) les deux familles de droites correspondantes

dont les points de convergence se situent sur 1'axe horizontal 6

De toutes les solutions trouvées, seules sont intéressanies celles

qui satisfont 1l'¢quation (5). Or on a choisi 4 priori certaines valeurs du

B
Tapport _ET'Z- sans connaftre les dimensions du faisceau et sa position; mais
8
ces deux données sont indispensables pour fixer 13? distances minima 1 entre
8
électrodes et pouvoir former le rapport: = 0
EB 17

T. s'agit donc de trouver pour quelle solution de chaque droite

B
yg = constant {voir rig. 13), le, rapport "E‘L choisi est égsi au
1 2]
rapport des longueurs T!L o
i
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Lo contr8le point par point risque de représenter un travail long
et fastidieux. I1 faudrait en effet construire la trajectoire d‘'un grand
& , calculer les grandeuﬁs 1 d'apréds la fig. 11,

7
By prise’ au départ.

Suivant le résultat de cette comparaison, écarter ou conserver cette solution.
s
On psut simplifier cette recherche en constatant que le rapport

L

été effectué¢ pour deux points extr@mes de plusieurs de ces droites)o En d‘autres

nombre de points du plan E8

en former le rapport et le comparer avec la valeur

ne verie que trés peu le long des droites éf?% = constant (le calcul a

termes, les droites Zkf}é = cogstant sont aussi des droites = constant.

—L

Bg

8
17
L'intersection d‘'une droite = constant avec la droite 18/17 correspondante

donne 1la solution.
Je lieu des points solutions est avesi une droite (fig. 13)

Le relation entre tension de déflection Uﬁ = Ue et & est donnée
par la fig. 14 ot se déduit de la multiplication des valeurs de ES (figo 13}

par les distances 1j = (0,5 b + Vgg * 0:86 &) om

= (4,5 + Vge + 0086 8} ecm  correspondantes.

Résultat:

Pour {B = 5 cm
8 = 2,25 em [A.: 30 micronradians (cas (c))]
ona U,=1U_ =41 kV ; soit une tension inférieure de plus de 10 kV & celle

7 8
nécessaire ilorsque les plaques ont des distances égales.

Pour B = 7 cm (chambre rentrante en 6 et les deux dlectrodes de
déflection permanente isolées de la messe (cas (d)) la droite U = U(§) est
placde 4 environ 20 kV au-dessus de la premidre et lui est paralléle. Ecarter
1'axe du faisceau d'injection de 1 cm 4 la sortie des électrodes non pulsdes

fait croftre la tension des électrodes pulsdes de 10 kV,
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F. Agrendissement de la chambre a vide. Ses effets sur les tensions ds déflection

U? = Uae

En juin 1955, il fut décidé de porter la largeur de la chambre a vide du
synchrotron de 12 4 15 cm.

Les comséquences en sont les suivantes:

1) les deux conditions limites pour 1'injection en 6 et en 9 (voir fig. 6) sont
déplacdes dans le méme sens. La trajectoire du faisceau d'entrde s'éloigne alors
de 1'axe neutre des aimants (orbite d'équilibre), se trouvant repoussde vers ume

région oi les forces magnétiques focalisantes ou défocalisantes sont plus grandes.

On devra donc nécessairement augmenter les champs électrostatiques de déflection
afin de contrecarrer, par une augmentation des déflections dans les sections droites,

}’accroissement des déplacements radiaux produits par les aimants.

2) a) Les électrodes d’injection 7 et 8 situdes vers le centre de la machine ont
leur position définie par la paroi de la chambre a vide. Elles vont donc s'éloigner de
l'orbite d"8quilibre dans un rapport &gal & 7,5/6 = 1,25.

b) Les é&lectrodes 7 et 8 situdes vers l'extérieur ont leur position définie psr
le bord gauche du faisceau injectd. Elles suivront le déplacement de la trajectoire

et s'éloignsront de 1'axe dans un rappert sensiblement 8gal 4 7,5/6 = 1,25,

les distances totales entre plaques subiront donc un accroissement sensiblement

proporiionnel & celui de la largeur de la chambre.

Pour cette double raison (accroissement des champs électrosiatiques, 8loignement
des électrodes), la tension de déflection aux plaques pulsées U7 = UB va
comeftre une augmentation qu’il s'agire de déterminer., 11 sera important de
connaitre le voltage pour lequel le dispositif de décharge des plaques doit &tre

projeté (Note 1).

Note 1,
L'alimentation haute tension 60 kV max, commandde chez Hivolt {londres) au
mois de mai '55 correspond 4 une chambre de 12 cm de largeur { 40 kV pour
un faisceau maximum de 3 jpwad, plus une merge de + 20 kV pour un éventuel
ajustage du faisceau sur l'orbite fermde). Dans ces conditions, il est donc
également trds important de savoir si cette alimentation sera en mesure de

satisfaire aux besoins nouveaux créés par 1'augmentation des dimensions de
la chambre.
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1) Nouvelles valeurs jes tensions U, = U

Un calcul détailld, semblable 4 celui effectué sous E, dorme les résultats

suivents: (voir fig. 15 et 16, od 1'on & également reportéd les champs et tensions

du cas b= 6 cm, & fins de comparaison)
Champs de défiection: Fig. 15 (correspond & fig. 13)

Pour le cas (¢) une chambre rentrante en 6 et une &lectrode 6 4 la masse,
B = 6,1 cm, cf. Annexa 1), le champ en 8 subit un ldger accroissement de 120 V/cm,
inddpendant de la largeur du faisceau.
On a, pour & = 2,25 cm (4 = 30 micronradians):
Eg = 4,42 kV/cm
E7 = 0,65 . Ee
Isoler 1'8lectrode 6 de droite de la masse (cas (d) B= 8, 1 cm) eménerait une

sugmentation de 1,8 k¥/cm du champ en 8, indépendamment de la largeur du faisceau.
Tensions de déflection: Fig. 16 {correspond 4 fig. 14)

Pour wn faisceau de 30 micronradians (6 = 2,25 cm),

on a: on avait:
b=75cm  B=6,1cm b=6coB=5cm
cas (c) )(:_U—i’ﬁe = 52 kV cas (¢) fl}? = Ue = 41 XV
cas (a) B= 8,1 em cas (d) (B= T cm
{U,T:Uer:'iﬁkv {07.1 =62 W

Pour sutant qu'on désire injecter un faisceau dont 1'acceptance ne soi% pes trop
petite, 1'électrode 6 de droite doit dom;. &tre mise au potentiel de la paroi de la
chambre (B = 6,1 cm), 1'autre solution introduisant des tensions pulsdes prohibitives
et faisant en gutre pesser le faisceau, dans la secteur magnétique ‘précédant la

section droite 7, plue loin de 1'axe, donc plus prés de la zone interdite créée

par les aberrations de chemp magnétique {Voir gs, secticn C)

N :
Hote 1: ) remarquera 8galement que les tensions nécessaires dans le cas (d)

sont supérieures au maximum fourni par l'alimentation HT 60 kV d8ji
commandée, constatation qui milite également en faveur de la solution (¢).
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2) Analyse des résultats. Recherche d’une fo;mule d'approximation,

Etant donné les conditions gdométriques d'injection indiquées dans la section
C, fig. 8, les champs de déflection dépendent des trois variables suivantes d'un
fagon sensiblement lindaire

b demi largeur du faisceau

B condition limite 4 la sortie des plaques 6 et qui dépend de la
valeur de b.
na B=0,75b+C avec C =0,5cm cas (c)
0=25cem cas (d)

i

b  demi-largeur de la chambre & vide normale
Le champ électrostatique en 8 sera exprimé par une équation de la forme

E8 = Ko < K606 + KC o C Kb o b

4% i an H
t la tension U,‘7 UB

ot 1B , distance entre les plaques B, est fonction surtout de la largeur de la
chambre, et, dans une trés faible mesure, que nous négligerons d'ailleurs, des
valeurs de & et de B ., On va, 4 partir des résultats obtenus, chercher &
déterminer les valeurs des constantes K , obtenant ainsi un® formule d*approximation
nous permettant de fixer rapidement les valeurs de la tension aux plaques pulsdes

dans différents cas.

les fig. 13 et 15 nous donnent les valeurs suivantes

& = 1560 Ylem_
é cm
K. o 900_\%92_

e m

- V/cm
Kb = 80 cm

D’autre part, dans la région qui nous intéresse, 1'8quation suivante régit les

rapports enire la distance interplaques 1. et la demi'largeur de la chambre b2

8

g = 0,7535 (2b)= 1,57 . b

Comme on le voit, 1'irfluence de 1'agrandissement de la chambre sur les champs
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de déflection est assez faible (voir K ). G'est surtout 1'écartesent inhérent
des pleques qui va §tre la cause de J'augmentation de la temsiom. (tf. Fig. 15 et 16).

Nous limitant au cas ¢) (chambre rentrante, une électrode en 5 4 la masse),

qui seul semble avoir de signification pratique, nous obtenons la relation

suivantes

cas ¢) U7=U8=b(470+24506+125b)k7

avee b et & en om,

Introduisant 1'admittance A 4 la place de la demi largeur du faisceau & ,
il vient: & = 0,408 VA

zas ¢) 0,7 =U=b (470 + 1000 V' & + 125 b) kv

avec b en cm et A en micronradians.
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Go Précision reguise pour 1°i
On va calculer dens ce chapitre quelle précision (donc également guelle
stabilitd totale) doit 8tre exigde des différentes sources de hsute tension
alimentant les plaques d'injection 6, 7-8 et 12.

Différentes imperfections du complexe Linac + Injection peuvent amener le
faisceau 4 effectuer dans la chambre a vide du synchrotron des oscillations.

auxquelles il faut prescrire un maximum d'amplitude. On a notamment:

a) Erreur d'énergie du faisceau 4 la sortie du Linac., Un &cart d‘énergie de
+ 1,5 o/oo (1;75 keV) provoquera des oscillations de + 2,4 mm d‘amplitude

maximum (au centre d'espaces focalisants). I1 s'agit la d'une erreur de

caractére statistique.

b) Erreur systématique provenant du fait qu'on injecte sur la wéme orbile pendant

6 psec (durée d‘une révolution compléte des particules dans le synchrotrcn eu début

du cycle alure que le chalp wagnblique wo cosse do croftre pendont cette période,
Si le champ du début (ou de la fin) de lt'injection coincide avec la valeur

Bo = 148 gauss donnant ﬁn rayon I = 70,079 m pour des particules de 50 KeV,

on aura des oscillations de - 3,2 me (ou + 3,2 mm) d'amplitude maximum.

Si le champ passe par la valeur B0 au milieu du temps d'injeetion (3 psec),
1'emplitude d'cscillation se réduira & 1,6 mm. Ces valeurs correspondent = une
nontée de champ de 12 kG/sec. Elles sont 4 diviser par 4 si 1'on adopte une montde
de champ de 3 kG/sec pour le ddbut du cycle d'accélération.

¢) Erxreur causée par les systémes de déflection. En considérant a) et b),” 11
semble raisonnable d'admettre ici une amplitude d'oscillation maximum de + 2 mm-
A partir de cette limitation, on va calculer la stabilité requise des différentes
déflections. Celles~ci étant &chelonndes le long du trajet d'injection, les maxima
d’oscillation superposés ne se situercnt pas au méme endroit de la chsmbre, ce qui
revient & dire que les différentes errsurs se traduient, 4 la sortie deo la section 12,
par des écarts, de position ou d'angle suivant le cas. Toutefois, on prendra une margs
de sécurité en supposent une coincidence gdométrique des maxima d'oscillation. On
admettra donc une erreur totale égale 4 la somme statistique des différentes erreurs
indépendantes suivantes. On a dans 1l'ordre, aprés la sortie du Linac:

1. Erreur de la premidre déflection magndtique

2, " "W deuri.éme " "
3, *  des plaques 6 électrostatiques permanentes
4, " " " 7 et 8 dlectrostatiques pulsdes

50 " " " 12 dlectrostatiques pulsées.
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Pour chacune des déflections indépendantes, on admettra donc une amplitude

d'oscillation maximum égale 4
2 mm ' .
IsyF = J% = 0,895 mm (centres d'espaces focalisants)
Ceci correspond 4 une amplitude, au centre d'espaces défocalisants, égale &-

3 o 0a86_ =
&y = 1.16 B Yp= 0,66 m

Calcul deg erreurs maximum gux plaques 6, T-8 et 12,

Gréce & le lindarité de la relation entre champs de déflection et coordonnées
y.¥' dJde la trajectoire, il sera possible de calculer directement la déviation de

la trajectoire par rapport 4 l'injection id8ale, provoquée par 1'introduction

d'erreurs de chanmps.

2,% 4

42 A 10 9 8 , P 6
—t

L [ R

T J R B

D ¥ > ¥ > s D

Pour chaque défiection indépendante i, on construira, dans le pian des pnases,
1’amplitude de 1°oscillation superposée 4 la trajectoires iddale en prenant au dépert
une certaine erreur Ekzly{) arbitraire. En égalant cette amplitude é:; 4 la

valeur admise plus haut, on en déduire 1'échelle p de la construction graphique
et la valeur de 1l'erreur tolérable

afay’) == .4 (4y0) -

§

Remarque

Pour une oscillation libre, leslieuxdes coordonuées y y°' du faisceau en des

points situés 4 des centres pdriodiques de symétrie azimutale sont des ellipses
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dont les axes concordent agec les axes y y' . On a:
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Connaissant un point quelconque de 1°'s1lipse, il est aisé de trouver la
lopgueur b du grand axe, qui correspond 4 1'amplitude d'oscillation & § pour lo cas
considéré (D ou F)

Plagues 6,

Elles se situent au milieu d'un espace D .
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On doit avoir

— : ~ 1
- - » . = = d
bD - 3 . & (A yé) = 3 "%-d(Ayé) = AyD = P e ﬁ.D

od A?D = 0,66 mm est donnd

al dyg) =9&§5—6:=i‘?-’1— = 0,052 mrad od -%—a 2,3 . 107 m™

]
on aveit y; % 50 mrad

ce qui domne une précision relative 8gale &

a ' sy
e ——— = 0,104 0/0
Avg

v

Plagques T - 8.

Ces plagues possédant une alimentation commune, il faut additionner deux erren—s

simultanées de champ en 7 et en 8 prises dans le rapport des champs considéréds:

a(4y8) = 0,65 . E’(Ay«;’) oy
A=
i}
a A'\BO‘SI(AI}
( jg { ﬂ?. {9»5 ‘
- ‘é - - -
.r/ -
s o
2>
/
l/ e e TS
/
L —— SR ) s o 4 i.
- . Lp" 32 6\5‘ = ‘.2 [ ) i ?

le point 8, se situe au centre d'un espace défocalisant.

= 12 L:.Am :""’1"
bD 120 mm 90 o Af}
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5 ma

0,66 _mm -
1'échelle E‘_Sjk;j;;mm = 5,50 . 10

4

072 . 2,% . 1074 . 20

1
U

\

al & y2) ="%‘§(A b

i

0,026 mrad

avec un champ ¥p = 4,42 mwrad, on obtient une précision égale &

Flaques 12.

On est exactement dans les mémes conditions qu'aux plaques 6 et 1l'erreur

absolue devra &tre la méme.
] -~ ] —
a(a y12) =d( A y6) = 0,052 mrad.

Comme le champ de déflection en 12 sera environ égal & 3 mrad, on a une précision

relative de

a{ A y1°2)

0% gy
12

Conclusion,

Les stabilités calculdes devraient &itre maintenues pour une dizsine d'heures
consdcutives (lors du fonctionnement de la machine, on admettrait un réajustement

Journalier).

On prescrire les valeurs suivantes:

plaques 6 ( permanentes) 0,1 o/o
7-8 (puisdes) 0,5 o/o
12 {pulsdes) 1,5 o/o
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On constatera qu'on a pris une légére marge de sécurité par rapport aux

valeurs devant domner un maximum d°amplitude d'oscillation égal 4 + 2 mm.
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H. Récapitulation,

Le tableau de le page 37 rassemble les caractéristiques principales du
systéme d'injection, valables pour l'injection d‘un faisceau large sur 1l'axe

de la chambre,

I1 ne faut pas perdre de vue que, lors de l'ajustage fin de la position
des aimants, le dispositif devrait 8galement permetire d’injecter un faisceau
relativement mince sur 1'orbite fermée (orbite fermée aprés 1 tour) qui ne
coincidera alors pas avec l'axe de la chambre. On admet qu'elle se situers &
1'intérieur d'un tore de section elliptique de demi grands axes 4 cm horizontale-

ment et 2 cm verticalement,

Cette adaptaticn en angle et position réclameras quelque souplesse de la part
des alimentations haute tension. D'autre part la trajectoire du faisceau
d*injection se trouvant déplacde, il est possible qu'om doive agrandir les
distances entre les plaques 7 et 8 indiquées dans le tableau ci-aprés (done
la tension U, = UB) afin de laisser libre passage & un faisceau injecté sur

7
une orbite fermée.

Alirmentatiors haute teneion:

Cozme on 1'a vu, l'électrode 6 qui est situde sur la droite du faiscesu
injectéd est confondue avec la paroi de la chambre & vide; elle est donc au

potentiel de la masze, et 1'dlectrode HT seva ndgative.

Des trois genres de connexion possibles des plaques 7 et 8 par rapport 4 la
resse (soit + 60 kV, - 60 kV ou deux électrodes symétriques + 30 kV), on a conservé

is premier pour les raisons suivantes:

Le dispositif de décharge des plaques sera vraisemblablement ccnstitué par
un dclateur. L'alimentation symétrique, qui aurait converu dans le cas d'une décharge
& travers deux thyrstrons & hydrogéne placés en série, est alers peu appropride.

Le faisceau d‘injection longeant les électrodes nfigatives 7 et 8, les
sberrations d‘extrémité seront minimum dans le cas ou ces électrodes sont & la

rmasse, le champ dans la région considérée étant alors plus uniforme.
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Annexe 1.

Différentes configurations géométrigues 4 1'entrée.

(Sortie section droite 6)

cas Sa}

- Une des électrcdes non

e — pulsées est 4 la masse, b=6cm, 7,5cm, 9 cm
“ F donc identifiée avec B=6,5cm 8 cm,95
“\\:;\-- la parol de la chambre.
_35_5 B=b+0,5cm
(NgmakV)

épaisseur de la paroi.

Cas Sb)

2 électrodes de potentiel

symétrigues par rapport & b=6 7,5 9
la masse. B =85 10 11,5

B=b+0,5+2cnm

distance pour éviter

claquage

On peut feire diminuer B en remarquant que 6 est placé entre deux secteurs
défocalisants: le faisceau n'oceupera quune partie de la chambre du synchrotron.
Il est donc possible de faire rentrer la paroi de la chambre 4 cet endroit, de

telle fagon que

L ;T b % 0,75 b (voir fig. ci-aprés)
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suivant la connection des électrodes 6, on aura donc

soit
Cas (c), parol rentrante, une électrode & la masse:

b=6 755 9
B=0,75b+0,5cm
B=5§5 6,1 To2 om
soit
Cas (d), paroi rentrante, 8lectrodes symétriques:
b=6 795 S om

B=0,75b+0,542cm
B = 7 891 992 3|
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Annexe 2o

Constantes de la construction graphique dans le plan des phases,

Voir le rapport CERN-PS/PL 2, sections 3 et 4

wc“‘ﬁ (TN 14
] lm on ?cv‘\jm
dedite drote

i B v o R w1 DL 2

? Lu'ﬂm L [l .
| LA N A

1, [a: be m 3
}

On utilise pour la construction graphigue les grandeurs ~—=—

§

Avee @ = m,;,;"g-' et = 10,079 m |
| | §=422m

n = 282

t—l
it

0,8 m

t-_'
1

2,2 m

il vients
petite scetion droite
demi sectewr magnédtique

grande gection droite



