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INJECTION DANS LE SYNCHROTRONo

TENSIONS REQUISES AUX ELECTRODES DE DEFLrCTION PULSEES»

TRAJECTOIRE D9INJECTION»

A., Introduction

Le nouveau schèma d'injection9 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 l’ordre? (voir figo 1)
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1) - Dans la grande section droite 6, une paire de plaques dont le Champ 

donnant au faisceau un changement d’angle de 50 mradians, est entièrement 

en dehors de la chambre a vide "normale”. En conséquence, il ne sera pas 

nécessaire de supprimer ce champ apres l'injection et la tension aux plaques 
ne se trouve pas limitée par des questions d’impulsions rapides. Longueur des 
plaques:~ 2m (grande section droite).
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2) ~ 3 paires de plaques dont le champ se situe dans l’espace occupé par la 

chambre a vide nomale et devra donc être pulsé, La tension á appliquer

aux electrodes sera donc déterminante s cause des difficultés rencontrées pouraφp⅛Bτ 

le champ apres 1'Injectiono On a approximativement les inflections suivantes s 

pour un faisceau de JO micronradians

en 7: 3 mradianse longueur des plaquess 1 metre (petite section droite)

en 8s 5 mnradians 1 métré " " "

en 12 : 3 mradians 0.8metre " " "

Pour une énergie donnée du faisceau d’injection. la tension est fixée par les 

trois paramètres suivants

a) angle de deflection "' 
b)-longueur des plaques 

c) distance entre plaques

a) et b) fixant le champ électrcstetiqae

La longueur maximum des plaques étant déterminée par des conditions géométriques 
pratiquement immuables (Mote 1), les deux seules grandeurs susceptibles d’être 

modifiées en vw d’une diminution de la tension sont la distance entre plaques 
et l’angle de déflecticæu

On va montrer dans le présent rapport comment il est possible de 

choisir judiCieusement distances entre plaques et angles afin de réduire a 
son minimum la tension aux électrodes 7 et 8* (il est facile de voir que la 

tension en 12 est inférieure â celle en 7 et 8 et ne justifie pas une étude 
particulière).

On établira une relation entre la tension de dêflection minimum 
(en 7 et ô) et la largeur du faisceau injecté, cela pur différentes conditions 

d’entrée en 6 (dépendant de la configuration des électrodes 6).

Note 1:
Une petite section droite a Ie6 a de longueur0 l’encombrement d’une 
bobine d’excitatiôn en bout des aimants est de O,3 m. En 7 et en 8 
il reste donc le6 - 2 . O,3 = 1 mètre à disposition pour les électrodes 
de défiéetiono En 12s on prendra provisoirement des électrodes de 0.8 a 
de longueur, l’espace supplémentaire étant réservé â des plaques 
électrostatiques de correction dans le plan vertical Q
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Il aera également nécessaire de considérer 1’influence des dimensions 
radiales de la chambre à vide sur les tensions pulsées, celles-ci ayant été 
portées de 12 à. 15 cm au cours des derniers mois.

Divers autres points? tels que la précision requise pour les tensions, 
l’obligation éventuelle d’injecter sur l’orbite fermée et ses conséquences sur 

les tensions, seront examinés en dernier lieu.

Bo Symboles employés,

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

Leurs signification est la suivantes

Premier indices chiffre caractéristique d’une certaine section droite.

Deuxième indices lettres précisant un endroit á l’intérieur de la 

section droite considérée,

Fig.12section duraties

electode de deflection  i

axe du
faisceau
injecte

bp mb
m

ma
a. CX

a —>» début section droite

a —> début électrodes

m * milieu électrodes

ma —> milieu électrodes? côté amont

mb —> milieu électrodes, côté aval

b — fin électrodes

β -→ fin section droiteβ

voir note po 4
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Symboles:

Faisceau:

ô 1∕2 largeur moyenne du faisceau *

A acceptance du faisceau»
ô ≈ 0o408 cm A 4 micronradians o

X coordonnée d’azimuth de l’axe du faisceau

y déplacement radial de láxe du faisceau par rapport à l’axe de la
chambre a vide normale (les valeurs y>0 correspondent à l’extérieur 
de l’orbite d’équilibre)

y idem, réduit â l’échelle utilisée pour la construction graphique
dans le plan des phases»

y’ = dy
dx tangente que font entro elles les tangentes aux axes du faisceau 

d’une part et de la chambre â vide normale d’autre part»

y" idems, réduit â l’échelle

P = y/y √y∙∕ye échelle employée pour la réprésentation du plan des phases» 

∆y' changement d’angle produit par une défIection électrostatique

Electrodes s

1 distance entre électrodes»

U tension entre électrodes

E champ électrostatique

Chambre â vides

b demi largeur de la chambre normale

B distance entre l’axe de la chambre normale et le point des électrodes
6 qui en est le plus rapproché (voir Annexe l)o

Note:

Dans ce rapport. il est fait emploi de la construction graphique 
dans le plan des phases décrite dans le rapport CERN PS/PL 2.
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On y remplace notamment la trajectoire parabolique d’un faisceau 
traversant un champ électrostatique homogène par deux segments de droite formant 

un angle égal á la défiéetion totale produite par le champ entre les points a et b

y 4m

Fig. 3

Les déplacements y considérés dans ce rapport seront ceux de la 

trajectoire rectiligne d’approximation, dite trajectoire fletiveo

L’apparition d’une discontinuité de la coordonnée y“ au centre 

des plaquer requiert 1’introduction d’un indice spéciale On aurai

y’ tangente de la trajectoire au milieu des électrodes.
ms avant le changement d’angle.

ymb idem, après le changement d’angle.

On a y*.  = y’ + Ayi mb jma 
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C. Rappel des conditions géométriques définissant le problème0

1) ~· A la sortie des plaques de correction angulaire 12, le faisceau doit être 

centré surl l’orbite d’équilibre, donc

y12 b = y12 mb = 0

y12b= yÎ2 mb = 0

Au centre des mêmes plaques, il aura donc les coordonnées fictives suivantes
'y12ma =0 

y'12ma  = -∆y12

ûû y'12 ≡ défIection totale apportée par les plaques 120

Les plaques 8 se situent â un quart de période d’oscillation libre en amont des 
plaques 12. On aura donc nécessairement

         y8 mb~~ ∆y12
y' , =  O  8 mb

où y8mb est fonction de Ta défiéetion∆y'12 seulement lui est Proportionnel o

fig 5

Ce point 8mb connu á une coordonnée près, pourra servir de point de départ 

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

2) ≈ Au centre de la section droite 9 se trouve une lentille quadrupolaire de 
*

Correctione La chambre a vide â cet endroit doit donc avoir la même dimension 
que la cliambre â vide normale (largeur 2 b), pour laquelle les lentilles ont été 

dimensionnéeso Le faisceau doit donc être entièrement amené á l’intérieur de la 
chambre á vide normale en cet endroito On a la condition suivante (voir fig. 6)
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y9 m ≤ b - 1,16 δ
où δ - 1/2 largeur moyenne du faisceau injecté (au milieu d’une section droite 

comprise entre deux secteurs focalisantei le faisceau a une 1∕2 largeur maximum 

égale â IpIb Ô)

3) - En 6, le bord du faisceau ne doit pas toucher l’électrode de droite On 

a approximatevement la relation (fig· 6)

y6 b  >/ B+0,86 δ
(on est entre deux secteurs dêfOcalisants et la largeur minimum du faisceau 

est égale â 0 >86 ô)

La distance B varie suivant la configuration de l’électrode de 

droite en 6 et la forme de la chambre â vide du synchrotron â cet endroit. 

Voir annexe 1.

Une diminution de B amènera naturellement une diminution des 

tensions necessaires en 7 et en 8.

Pour faciliter l’étude graphique, on remplacera l’inégalité ci-∙dessus 

par la suivantes

Y        >         B + θ»θ6 δ 6β    
établissant la condition géométrique d la sortie de la section droite 6 et 

non â la sortie des plaques 6, ce qui équivaut é prendre une très légère marge 

de sécuritéo

4) - Les deux conditions mentionnées sous 2) et sous 3) remplies simultanément, 

établissent une relation entre la 1/2 largeur moyenne δ du faisceau injecté
et les champs (donc la angles) minima de dêfiection en 7 et 8&
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5) - Une autre condition vient limiter la largeur du faisceau injecte (voir 

fig. 6). II s’agit de la zone interdite crête par le champ de fuite du 
secteur magnétique focalisant précédant la section droite 7 (voir CERN-PS/PL 5)

L’espace libre entre le bord de l’électrode de défiection permanente 

en 6 et la zone interdite permettrait d’injecter un faisceau de 15 Iaicronradians 
au maximum, valeur bien inférieure á celle fixée par les tensions maximum puisées 
et découlant de la dépendance établie sous 4)0

Il semble donc raisonnable d’admettre une correction locale du champ 
de fuite considéré afin de faire reculer la zone interdite de 1 à 2 cm, rendant 

alors possible le passage d’un faisceau de 30 micronradianso

La Iiroitation 5) est de caractère géométriquement simpleo La relation 4). 

de nature plus complexe, fera l’objet de cette étude,

Remarque importante.

Les plaques 7 et 8 devant toutes deux être pulsées et n’étant distantes 
l’une de l’autre que de 5 mètres environ, on aura avantage à les connecter en 
parallèle afin de pouvoir employer une source d’alimentation et un dispositif 
de décharge communs. On aura donc U7 = U8 . 
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D. Calcul de la cension Ü7 = U8 en fonction de la 1/2 largeur moyenne δ du 

faisceau injectée
Paramétres B (configuration électrodes d’entrée 6)

Caa simplify I7 = I6 doncy7 = y8
Chambre à vide normale de 1/2 largeur b = 6 cm.

Dans le but d’obtenir rapidement des ordres de grandeurs, on a tout d’abord 
traité un cas simplifié où l’on fait l’hypothèse de distances interplaques (donc 

de défiéetions) égales en 7 et en 8.

Cette étude ayant été entreprise â un moment où les dimensions horizontales de 

la chambre étaient fixées â 12 cm. c’est cette valeur qui fut employéeo On verra 

par la suite quel effet sur la tension a eu l’agrandissement de la chambre.

1) - Description de la méthode de calcule

Soient les deux conditions limites

1
2

 yn = b - 1,16 δ 9m
[y6B = B + OB86 δ

b = 6 cm

B = 5 cm)

695 cm
7 cm
8,5 cm of. Annexe J,

On peut trouver la relation devant exister entre angles de déflectici en 7 
et 8 et δ grâce à l’homothêtie des constructions effectuées dans le plan 
des phases (voir CERN PS/PL 2). Supposons en effet que l’on construise dans ce 

plan, á une échelle encore inconnue, la trajectoire entre 6β et 9 m? en pre^ 

prenant en 7 m et 8 m deux déflecticns égales quelconques (fig. 7) Comme 

point de départ de la construction, nous choisirons 8 mb ? en accord avec 
la constatation faite sous C-1 )o

On a

y∖ , =j8 mb

v _ =J8 mb

grandeur quelconque sur le dessin

0
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Du point 6 mb , 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 remontant le cours du faisceau?

1 dêflection arbitraire ∆

Y2 section droite

1 secteur magnétique déf0

1 secteur magnétique focu
/2 section droite

1 dêflection ∆*y = ∆ yï 
7 8

y2 section droite

1 secteur foco
1 secteur défo

8

Formant le rapport k = 
y6B

y9m
=

y6βy9m et introduisant cette valeur dans le

système d’équations (1)9 (2)9 nous en tirons les valeurs de δ , y9m et y6B 

L’échelle p est ainsi Connue9 et cela nous permet de savoir â quelles défiéctions

∆ y8 = △y7 correspond la demi largeur du faisceau ô obtenue«

Répétant ce procédé pour différents △y8 = △y7 (en laissant y8 , 
 mb

Constant9 afin de garder le trajet entre 8 et 9 inchangé sur le dessin)
on obtient la fonction cherchée: △y8 =.△y7 = f(δ) 

Le champ électrique de dêflection est proportionnel aux angles de 
dêflection» On a la relation Suivante9 pour un faisceau de 5θ MeV et des électrodes 

de 1 métré de longueurs

E kV/cm ê △y mi Iliradian

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

fonctions

U ≈ u(δ)
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2) ~ Analyse du résultat-

Lee constantes utilisées pour toutes les constructions graphiques sont 

données dans l’annexe No· 2.

Les différentes opérations â effectuer pour chacune des trajectoires 

sont les suivantes

1) K =
y6B

y9m 0Ü y6B et  y9m sont tirés du dessin

2) δ∣cmj ·= 6 K - B
1,16 K + 0,86

3) P
cm
cm

= 6 - 1.16 _$y8mb οή "y , j tiré’du dessin, est une grandeur fixe· 8 mb

4) E7
kV/cmj = E8 =△y8 orad = △y7 

=p

1
p

= △ y8 où P = 422 cm ’voir annexe 2,

Les constructions et calculs peuvent être grandement simplifiés par les constatations 

suivantes.

a) En gardant y8mb constant et en variant △y8 = le lieu des points 

6β est une droite.

Fig.8

En effet, on doit avoir un système d’équations tel que
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 'y7 Mb= Kl y8 ma + K2 y8  ma

 'y7 Mb= K3 y8 ma + K4 y8  ma

où *y8 constant    ma

D’autre part, on a

y6B Mb= K5 y8 ma + K6 y7  ma

y6B Mb= K7 y7 ma + K8 y7  ma

où les deux grandeurs suivantes

y~    = y7ma    7mb

y~    = y 7ma    7mb → y 8ma

sont linéairement dépendantes de y8ma

On a donc bien une relation linéaire entre les deux coordonnées du point 6β 
et la variable ∆ y8 - y8ma

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

diviser homothétiquement pour obtenir l’ensemble des solutions.

Moyennant la constatation ci-dessus et les équations 1, 2, 3, 4, il 
est aisé de démontrer que les champs E  = E doivent, pour une condition

7,8 
d’entrée B fixe, varier linéairement avec la 1∕2 largeur du faisceau δ , ce 

qui semble d’ailleurs assez évident»

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

Voir figure 9,
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b) Pour une construction graphique, donc une valeur K fixe et différentes

valeurs de B , les points du diagramme E ≈ E(ô) doivent se trouver sur une 

droite pour laquelle E s’annule lorsque l’échelle p ≡ 0 , donc au point de

l’axe horizontal ô = 6
1,16 cm (fig. 9)

Pour différentes constructions graphiques, on obtient une famille de 

droites convergentes.

Cette remarque contribuera à simplifier grandement les recherches 
graphiques effectuées par la suite (chapitre E)o

Resultat? (Fig. 9)

Pour B ~ 5 cm (chambre rentrante en 6, une électrode de défiéetion 

permanente â la masse, cas (c) de l'Annexe 1), un champ de 3, 7 kV/cm en 7 et 

en 8 est nécessaire pour injecter un faisceau de 3O micronradians d’acceptance 
(δ = 2,25 cm).

La distance ”1” entre les électrodes doit être certainement choisie 
supérieure à la largeur de la chambre é vide normale (2 b = 12 cm), le faisceau 

d’injection n’Ôtant pas entièrement situé à l’intérieur de cette dernière dans 
la section droite 7o Raurun faisceau de 3O micronradians (δ = 2,25 cm), on 

aura
l7 ≡x I8 > 14 cm

U7 ≈ U8 > 14 o 3,7 ≈ 51,8 kV o
 

L’hypothèse de distancesI7,I8  égales correspond en fait ä une 

mauvaise adaptation aux conditions d’encombrement du faisceau dans la Chambre. 

On va, dans la section suivante, montrer comment il est possible de tirer profit 
de diverses propriétés géométriques pour abaisser la tension U7 = U8 en 

  
faisant 1’hypothèse de distances interplaques inégaleso

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

sur la fig. 1O.
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Ee Calcul de la tension U7 a U8 en fonction de la /2 largeur du faisceau injecté.

Paramétre: B (configuration des électrodes d’entrée 6)

Cas special L7 =L0 done ∆y7 = ∆y8

Chm⅝bre à vide normale de 1∕2 largeur ⅛ ~ 6 cm0

L’encombrement du faisceau dans la chambre est le suivant: fig.13

Grâce â l’ondulation du diamètre du faisceau, il est possible de 
rapprocher les plaques en 8 (espace défocalisant) tout en les gardant è une 

distance assez grande en 7 (espβ focalisant)o

Conservant l’hypothèse U7= U8 . on aura un angle de défIection plus 

grand en 8 qu’en 7o

La demi largeur du faisceau á l’entrée des plaques est êg.il â 0,86 ô 
et 1,16 δo

(5)



• 19 - CERN PS∕JB 1

1) Operations effectuées...

On va reprendre la construction graphique décrite précédemment (fig. 7). 

Pour une certaine déflection ∆y8 sur 1e dessin, on va choisir un certain 

nombre de rapports 

arbitraires, par exemple 0,75 ; 0,50 ; O,25o Le lieu des points 6 β cherchés 

se situe sur une droite dans le plan des phaseso

Refaisant cette même série d’opérations pour différentes dêflections 

de départ ∆y8 , on obtient l’image suivante dans le plan des phases?

Fig.12

La droite correspondant â
E7

⅞
- 1 est celle déjà trouvée au

chapitre précédanto

Les pmpxiétês géométriques simples de la figt, 12 permettent d’obtenir 
facilement dans le plan E ,δ (fig. Ij) les deux familles de droites correspondantes 

O
dont les points de convergence se situent sur l"axe horizontal ô o

Do toutes les solutions trouvées, seules sont intéressantes celles 
qui satisfont l’équation (5)» Or on a choisi â priori certaines valeurs du

rapport
E7

sans connaître les dimensions du faisceau et sa position; maisE8
ces deux données sont indispensables [jour fixer les distances minima 1 entre
électrodes et pouvoir former le rapport

E7
=E8

I8
I7

H s’agit donc de trouver pour quelle solution de chaque droite

y8 = constant (voir figo l3)s Ieu rapport
E7

choisi, est égal auE8
rapport oes longueurs

18

17
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L© contrôle point par point risque de représenter un travai] long 

et fastidieux« Il faudrait en effet construire la trajectoire d’un grand 
nombre de points du plan E δ ? calculer les grandeurs 1 d’après la figo 119

en former le rapport et le comparer avec la valeur

∕V⅛Λ UJ
E7

prise* au départ0
E8

Suivant le résultat de cette comparaison, écarter ou conserver cette Solution0

On peut simplifier cette recherche en constatant que le rapport
18

I7
ne varie que très peu le long des droites ∆y = constant (le calcul a 

8
été effectué pour deux points extrêmes de plusieurs de ces droites)« En d’autres

termes, les droites Δ y’ = constant sont aussi des droites ,78
18

, ss constant«
L’intersection d’une droite

E7

E8
17

=. constant avec la droite l7/I8 correspondante
 

donne la solution .

Le lieu des points solutions est aussi une droite (fig0 15)

La relation antre tension de déflection U_ = Uo et ô est donné© 
i B

par la figo 14 et se déduit de la multiplication des valeurs de Eo (figo 15) 
o

par les distances lo ≡ (θe75 b + y_ + 0<,86 δ) cm 
o 8a *
= (4,5 + y8a + Oif86 δ) cm correspondantes»

Résultat;

Poux· B ≡ 5 cm 

δ ≈ 2g25 cm _A = 30 micronradians (cas (c

on a U7 = U8 ≡ 41 kV f, soit une tension inférieure de plus de 10 kV â celle 
 

nécessaire lorsque les plaques ont des distances égales«

Pour B = 7 cm (chambre rentrante en 6 et les deux électrodes de 

dêflection permanente isolées de la masse (cas (d)) la droite U ≈ U(ô) est 

placée à environ 20 kV au-dessus de la première et lui est parallèle« Ecarter 

l’axe du faisceau d’injection de 1 cm á la sortie des électrodes non pulsées 

fait croître la tension des électrodes pulsées de 10 kV0
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Fc Agrandissement de la chambre à vide» Ses effets sur les tensions de deflection

U- = U”7----8“
En juin 1955p il fut décidé de porter la largeur de la chambre a vide du 

synchrotron de 12 â 15 cm»

Les conséquences en sont les suivantes:

X) Les deux conditions limites pour l’injection en 6 et en 9 (voir figo 6) sont 
déplacées dans le même sens» La trajectoire du faisceau d,entrée s’éloigne alors 

de l’axe neutre des aimants (orbite d’équilibre)» se trouvant repoussée vers une 

région où les forces magnétiques focalisantes ou défOcalisantes sont plus grandes»

On devra donc nécessairement augmenter les champs électrostatiques de défIection 

afin de c on tre carrer» par une augmentation des déflections dans les sections droites» 
1’accroissement des déplacements radiaux produits par les aimants»

2J a) Les électrodes d’injection 7 et 8 situées 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’équilibre dans un rapport égal à I95/6 ≈ ls⅛25<>

b) Les électrodes 7 et 8 situées vers l’extérieur ont leur position définie par 

le bord gauche du faisceau injecté» Elles suivront le déplacement de la trajectoire 

et s’éloigneront de l’axe dans un rapport sensiblement égal â 7»5/6 r≡ 1925o

Les distances totales entre plaques subiront donc un accroissement sensiblement 
proportionnel â celui de la largeur de la chambre»

Pour cette double raison (accroissement des champs électrostatiques» éloignement 

des électrodes)» la tension de défiéetion aux plaques pulsées U? ≈ Uθ va 

connaître une augmentation qu’il s’agira de déterminer» Il sera important de 
connaître le voltage pour lequel le dispositif de décharge des plaques doit être 
projeté (Note l)o

Note 1»
L’alimentation haute tension 60 kV maxi commandée chez Hivolt (’Londres) au 
mois de mai ’55 correspond â une chambre de 12 cm de largeur ( 40 kV pour 
un faisceau maximum de JO μrad, plus une marge de ⅜ 20 kV pour un éventuel 
ajustage du faisceau sur l’orbite fermée)» Dans ces conditions» il est donc 
également très important de savoir si cette alimentation sera en mesure de 
satisfaire aux besoins nouveaux créés par !’augmentation des dimensions de 
la chambre»
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1) Nouvelles valeurs des tensions U~ ≈ Uθc

Un calcul détaillé, semblable á celui effectué sous E, dóneles résultats 

suivants: (voir figo 15 et 16, oû l’on a également reporté les champs et tensions 
du cas b e 6 cm, â f ins de comparaison)

Champs de défiéetion: Figo 15 (correspond à figo 1?)

Pour le cas (c) une chambre rentrante en 6 et une électrode 6 â la masse, 
B ≈ 6,1 cm, cfo Annexe 1), le champ en S subit un léger accroissement de 120 V/cm, 

indépendant de la largeur du faisceau»

On a, pour δ ≡ 2,25 cm (A s≡ JO micronradians):

E ≈ 4,42 kV/cm 
O
E ε? 0,65 . E 7 8

Isoler l’électrode 6 de droite de la masse (cas (d) B ≡ 8,1 cm) amènerait une 

augmentation de 1,8 kV/cm du champ en 8, indépendamment de la largeur du faisceau»

Tensions de défiéetion: Fig» 16 (correspond â fig» 14)

Pour un faisceau de JO micronradians (δ ≡≡ 2,25 cm),

on a: on avait:

Pour autant qu’on désire injecter un faisceau dont l’acceptance ne soit pas trop 
petite, l’électrode 6 de droite doit donc être mise au potentiel de la paroi de la 
chambre (B ≈ 6,1 cm), l’autre solution introduisant des tensions pulsées prohibitives 

et faisant fin nutre passer le faisceau» dans la secteur magnétique précédant la 

section droite I9 plus loin de l’axe, donc plus prés de la zone interdite créée 
par les aberrations de champ magnétique (VoirS 5i section C)

Note1: On remarquera également que les tensions nécessaires dans le cas (d) 
sont supérieures au maximum fourni par l’alimentation HT 60 kV déjà 
commandée, constatation qui milite"également en faveur de la solution (c)0

b ≡⅛ 7,5 cm < • B ≈ 6ol cm

U„ « Uo ≈ 52 kV 
I o

b ≈ 6 cm 'B ≡ 5 cm

¿U ≡ Uβ ≈ 41 kV 
l o

cas (c^

cas (d ’B ≈ 7 cm

U ≈ U ≡≡ 62 kV 
“7 o

cas (d) B = 8,1 cm

U ≡≡ U_ ≡ 7 J kV f o

cas (c
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2) Analyse des résultats» Recherche d’une formule d’approximation?

Etant donné les conditions géométriques d’injection indiquées dans la section 

C, figβ 8, les champs de dêflection dépendent des trois variables suivantes d’un 
façon sensiblement linéaire

6 demi largeur du faisceau

B condition limite â la sortie des plaques 6 et qui dépend de la 

valeur de bo
On a B ≡ 0/75 b ÷ C avec C ≡ O85 cm

C ≡r 2,5 cm

cas (c) 
cas (d)

b demi-largeur de la chambre a vide normale

Le champ électrostatique en 8 sera exprimé par une équation de la forme

Eo ss K 4 Kk ο δ 4 K o C 4 K o b8 ο δ C ο

Et la tension U_ - Uo i7 o

D7 ≡π8 = e8∙18

oû lθ 0 distance entre les plaques 8, est fonction surtout de la largeur de la 

Clxambre8 et, dans une très faible mesure, que nous négligerons d’ailleurs, des 

valeurs de δ et de B t. On va, ¿ partir des résultats obtenus, chercher ¿ 

déterminer les valeurs des constantes K , obtenant ainsi une formule d’approximation 

nous permettant de fixer rapidement les valeurs de la tension aux plaques pulsées 
dans différents cas»

Les fig» IJ et 15 nous donnent les valeurs suivantes

Kk = 1560 o
V/cm
cm

K,.: « 900
V/cm
cm

Kb= 80
V/cm
cm

D’autre part, dans la région qui nous intéresse, l’équation suivante régit les 

rapports entre la distance interplaques lθ et la demi’largeur de la chambre b:

lft ≈ 0,7555 <2 b) ≡ 1,57 » b 
O

Comme on le Voit? I9Irfluence de !’agrandissement de la chambre sur les champs
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de deflection est assez faible (voir K^j0 C’est surtout I3 écartement inhérent 
des plaques qui va être la cause de !’augmentation de la tensione, (efo Figo 15 et 16)0

Hous limitant au cas c) (chambre rentrante, une électrode en 6 à la masse), 

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

suivante;

ïï_ s Uo ≡≡ b (470 ÷ 2450 δ ÷ 125 b) kV 
! Ocas C;

avec b et δ en cm0

Introduisant !’admittance A â la place de la demi largeur du faisceau Ô , 
il vient; δ ~ 0,408 77

IL ≈ Uo ≡ b (470 + 1000 ∖∕^A ÷ 125 b) kV 
I o

avec b en cm et A en micronradians o

cas c)
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Go Précision requise pour l’injection

On va calculer dans ce chapitre quelle précision (donc également quelle 

stabilité totale) doit être exigée des différentes sources de haute tension 

alimentant les plaques d’injection 6, 7«8 et 12,

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

auxquelles il faut prescrire un maximum d*amplitude» On a notammenti

a) Erreur d’énergie du faisceau â la sortie du Linaca Un écart d’énergie de 

÷ 1,5 o/oo (+ 75 keV) provoquera des oscillations de +. 2*4 mm d’amplitude 
maximum (au centre d’espaces focalisants). Il s’agit là d’une erreur de 

caractère statistique,

b) Erreur systématique provenant du fait qu’on injecte sur la même orbite pendant 

6 psec (durée d’une révolution complète des particules dans le synchrotron au début 

du cycle alorfe que le αba⅛>p ⅛αgnw>tiqua ne cosse de croître pendant cette période o

Si le champ du début (ou de la fin) de l’injection coïncide avec la valeur 

Bθ s 146 gauss donnant un rayon rθ ≈ 70,079 m pour des particules de 50 HeV, 
on aura des oscillations de - 5,2 ≡ (ou ÷ 5,2 ι≡) d’amplitude maximum«,

Si le enamp passe par la valeur Bq au milieu du temps d’injection (5 μsec), 
l’amplitude d’oscillation se réduira â 196 mm« Ces valeurs correspondent a une 
montée de champ de 12 kG∕seco Elles sont â diviser par 4 si l’on adopte une montée 

de champ de 5 kG/sec pour le début du cycle décélération,

c) Erreur causée par les systèmes de dêflection« En considérant a) et b),-il 

semble raisonnable d’admettre ici une amplitude d’oscillation maximum de+ 2 wv 

A partir de cette limitation, on va calculer la stabilité requise des différentes 

défiéetions. Celles-ci étant échelonnées le long du trajet d’injection, les maxima 

d’oscillation superposés ne se situeront pas au même endroit de la chambree ce qui 
revient à dire que les différentes erreurs se traduiθnt9 á la sortie de la section 129 

par des écarts, de position ou d’angle suivant le cas. Toutefois, on prendra une marge 

de sécurité en supposent une coïncidence géométrique des maxima, d’oscillation, On 

admettra donc une erreur totale égale à la somme statistique des différentes erreurs 
indépendantes suivantes, On a dans 1’ordreg après la sortie du Linac?Io Erreur de la première défiéetion magnétique

2o « fl ” deuxième ” ”

5o « des plaques 6 électrostatiques permanentes

4» fl n ” 7 et 8 électrostatiques pulsées

5o Π tt ” 12 électrostatiques pulséeso
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Pour chacune des défiéetions indépendantes, on admettra donc une amplitude 

d’oscillation maximum égale â

kcentres d’espaces focalisants,

Geci correspond à une amplitude, au centre d’espaces défocalisants, égale â-

Calcul des erreurs maximum aux plaques 6a 7-8 et 12 o

Grâce â la linéarité de la relation entre champs de défiéetion et coordonnées 

y?y’ de la trajectoire, il sera possible de calculer directement la déviation de 

la trajectoire par rapport â l’injection idéale, provoquée par l’introduction 

d’erreurs de champs0 V7

Pour chaque dêfIection indépendante i, on construira, dans le plan des pnases, 

l’amplitude de l’oscillation superposée ¿ la trajectoire idéale en prenant au départ 
une certaine erreur i(∆y1) arbitraire«. Sn égalant cette amplitude∆y â la 

valeur admise plus haut, on en déduira l’échelle jp de la construction graphique 

et la valeur de l’erreur tolérable

A2 11 4o 9 8 7 6

s F 5? F D F D

T

T

Remarque

Pour une oscillation libre, Ieslieuxdes coordonnées y y’ du faisceau en des 
points situés â des centres périodiques de symétrie azimutale sont des ellipses

∆ÿF = 2'mm
Ί5 ≡ O3895 mm

∆yd = 0q86ls16 Δ ÿF = Oi66 mm

d(∆yi )= p

p
• d ( ∆ yi  ) .



=, Jl -

dont les axes concordent ayec les axes y yt 9 On a:

CERN-PS/ΤΉ 1»

fig.18
Connaissant un point quelconque de l’ellipse, il est aisé de trouver la

longueur b du grand axe, qui correspond â Iiamplitude d*oscillation Aÿ pour le cas 
considéré (D ou F)

Plaques 6i∙.

Elles se situent au milieu d’un espace D ≡

fig.19
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On doit avoir

CER‰PS∕1Η 1

où∆yD = O. 66 mm est donné

on avait y6 .~ 50 mrad 

ce qui donne une précision relative égale â

Plaques 7 - 8

Ces plaques possédant une alimentation commune» il faut additionner deux erreurs 
simultanées de champ en 7 et en 8 prises dans le rapport des champs considéréss

Le point 8m se situe au centre d'un espace défcoalisant» Fig . 20

bD= 3 o d(∆y6) = 3
p

P
d(∆y6) =∆yD = 1

p
∆ yD

d( ∆y6) = Os66 mm
3.p = O,O52 mrad où 1

p
 -1, = 2,36 o 10-4mm mm

d ∆y6)

δy6
= 0,104 o/o

d(∆y8) = 0,65 o d(∆y7)

bD= 120mm =∙ Δ ÿD = 1
P ∆yd= i

p
0,66 mm
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l’échelle p = 0.66 mm
120 mm

= 5,50 o 10-3 mm 
mm

= 0,026 mrad

avec un champ y7 ≈ 4,42 mrad, on obtient une précision égale â

Plaques 12≈

On est exactement dans les mêmes conditions qu’aux plaques 6 et l’erreur 
absolue devra être la même.

d( Δ y'12 ) = d( Δ y) ≈ O9052 mrad0 
  6

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

relative de

Conclusion o

Les stabilités calculées devraient être maintenues pour une dizaine d’heures 
consécutives (lors du fonctionnement de la machine, on admettrait un réajustement 

journalier)0

On prescrira les valeurs suivantes:

plaques 6 (permanentes) 0,1 o/o

7-8 (pulsées) 0,5 o/o

12 (pulsées) 1,5 o/o

d( Δ y7) = pp d (△ Y7)= 5 0-3 . 2,36 ο 1O-4 . 20

d( Δy7)

y7
= 0.016

4,42
≡ O.59 ο/ο

d(Δ y12)

y12
= OiO52

3
= l,73 0/0
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On constatera qu’on a pris une légère marge de sécurité par rapport aux 

valeurs devant donner un maximum d’amplitude d’oscillation égal á + 2 mmo
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H0 Rêcapi tulation.⅜.

Le tableau de la page 37 rassemble les caractéristiques principales du 

système d’injection» valables pour l’injection d’un faisceau large sur l’axe 

de la chambre»

Il ne faut pas perdre de vue que, lors de l’ajustage fin de la position 
des aimants, le dispositif devrait également permettre d’injecter un faisceau 
relativement mince sur l’orbite fermée (orbite fermée après 1 tour) qui ne 

coïncidera alors pas avec l’axe de la chambre. On admet qu’elle se situera â 
l’intérieur d’un tore de section elliptique de demi grands axes 4 cm horizontale­

ment et 2 cm Verticalemento

Cette adaptation en angle et position réclamera quelque souplesse de la part 

des alisentâtions haute tension0 D’autre part la trajectoire du faisceau 
diinjection se trouvant déplacée, il est possible qu’c® doive agrandir les 
distances entre les plaques 7 et 8 indiquées dans le tableau ci-après (donc 
la tension Ii -Uo) afin de laisser libre passoire â un faisceau injecté sur 

l o 
une orbite fermée.

Alimentations haute tension;

Comme on l’a vu, l’électrode 6 qui est située sur la droite du faisceau 
injecté est confondue avec la paroi de la chambre á vide; elle est donc au 

potentiel de la masse, et l’électrode HT sera négative»

Des trois genres de connexion possibles des plaques 7 et 8 par rapport è la 
masse (soit ÷ 60 kVfj - 60 kV ou deux électrodes symétriques J: JO kV), on a conservé 

le premier pour les raisons suivantes?

Le dispositif de décharge des plaques sera vraisemblablement constitué par 

un éclateuro Ltl alimentation symétrique, qui aurait convenu dans le cas d’une décharge 

& travers deux thyratrons à hydrogène placés en série, est alors peu appropriée0

le faisceau d’injection longeant les électrodes négatives 7 et 8, les 

aberrations d’extrémité seront minimum dans le cas où ces électrodes sont á la 

masse, le champ dans la région considérée étant alors plus uniformeo
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fig.21

Je tiens ά exprimer ma reconnaissance an Dro Lapoatolle pour sa collaboration 

et les nombreux échanges de vue qui ont présidé au développement de ce travailo

J0 Huguenino

∕kt
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Annexe lc

Différentes configurations géométriques à l’entrée»

(Sortie section droite 6)

Cas (a)

Une des électrodes non 

pulsées est à la masse, 

donc identifiée avec 

la paroi de la chambre»

b ≈ 6 cm, 7,5 cm, 9 c®

B ≈ 6,5 cm, 8 cm, 9g 5 cm

B'· b + 0,5 cm

épaisseur de la paroi.

CasJbl

2 électrodes de potentiel
symétriques par rapport à 

la masse»

b ≈ 6 ‰5 9

B ≈ 8,5 10 11,5

B ≡= b + O95 '4∙ 2 cm

distance pour éviter 

claquage

On peut faire diminuer B en remarquant que 6 est placé entre deux secteurs 
défocalisants s le faisceau n’occupera quiαne partie de la chambre du Synchrotrono 

Il est donc possible de faire rentrer la paroi de la chambre à cet endroit, de 

telle façon que

b1 = 0.86
1,16

b % 0,75 b (voir figo ci-aprés

-HT
~120kv

HΤ ~60kv

-HT '~4okv)

b
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suivant la connection des électrodes Gs on aura donc 

soit
Cas (ck paroi rentrante? une électrode é la masses

b ≡≈ 6 ‰5 9 cm

B ≈ 5 6?1 7?2 cm

B ≈ 0/75 b + 0,5 cm

soit
Cas (d)\ paroi rentrai?.te? électrodes symétriques:

b = 6 7,5 9 cm

B e 7 β5l 9? 2 cm

B = 0,75 b ÷ 0^5 t 2 Qi

b1=0,75V



-40- CERN/PS∕JB 1

Annexe 2,

Constantes de la construction graphique dans le plan des phaseso

Voir le rapport CERN=PS∕PL 2, sections 3 et 4

On utilise pour la construction graphique les grandeurs
Li

p

Avec et rO ≈ 70,079

n = 282 m

L1 ≈ 0,8 m

L2 ≡ 2,2 m

L3 ≈ 1.5 m

p= 4, 22 m
m

il vient:

petite section droite

demi secteur magnétique

grande section droite

p=
r 

0

n

li
= O.19p

l2 = 0.52p
L3
p =0.355


