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INTRODUCTION

Liobjet de notre travail a été 1'étude, au moyen d'une machine analogique
électrique mise aimablement 3 notre disposition par le CERN, de 1la stabilité de
phase d'un synchrotron & protons et en particulier du processus de perte des
particules accélérées sous 1'influence d'une fluctuation aléatoire de la phase de

la tension accélératrice,

La premiére partie de cette thése passe en revue les principes bien connus
de l'accélération des particules dans un synchrotron et des problémes qui s'y
rattachent ainsi que ceux relatifs & ltutilisation des machines enalogiques

électroniques destindes & 1tétude des types d'oscillations non lindaires que 1lten

rencontre en développant la théorie du synchrotron,

Les seconde et troisiéme parties contiemnent plus spéeialement ce qui a

été notre travail personnel aux laboratoires du CERN au cours de 1'année 1958-59,
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PREMIERE PARTIE

A, Théorie élémentaire du Synchrotron & gradiont alternd. réf, 1-2.

1, Rappel dos principes du synchrotron 3 protons a gradient constant,

1) Considérations gdnérales,
Un champ magnétique guide les particules sur des trajoectoires circulaires,
Le champ croit au fur et & mesure que l'énergie des particules augmente de

fagon & maintenir le rayon de l'orbite constant,

Ltaccélération ost obtenue en un ou plusieurs points de l'orbite par un
champ électrique longitudinal et sinusoidal dont la fréquence est synchronisde

avec le mouvement des particulas,

2) Qscillations bétatroniques,

Ce aont les oascillations qu'une particule effectuc & énergic constante

dans un plan normal a sa trajectoire.

Y ES:
Le champ megnétique décroissant vers
e A llextérieur, il existo dos forces de rappel
\-\ ramenant les particules dans le plan hori-
| "F; zontal, 8% nous définissons 1l'indice de
H p= champ par:
21 - b" n=<s - -‘:E d_a (D
/ —_ bo C\ v
. >, la condition de fecalisation verticale est
évidemment
AT
¢entr-5u3c n>c
Lc_\\:‘ oLE.
l Dans lc¢ plan horizontal on doit dquilibrer
| 1z force centrifuge par la foree de Laplace:
! r B.r \IEL‘- Es @
! . ofe = ——muvw——ro
E : énergie totale de la particule
£iﬂh*(e 1 Ey: énergic au repos de la particule
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La limite est atteinte lorsque (2) est une identité, c'est-a-dire si:

dBr

¢clr

-0 done pour N= 1

La condition do stabilité des oscillations bétatroniques s'exprime
donc par la double inégalité

Q<n < 4 @

En promiére approximation, les équations de ces oscillations sont:

]

) X" v WH4-my R =0
Il [

Z + W'NZ =0

et nous voyons l'équivalence avic un occillatour harmenique de pulrations:

LW V¥4-n
W= - L:Q\J—ﬁ

:[LJILO.»

Le nombre d'oscillations bétatroniques par tour est donc inférieur & wn.

3) Oscillations synchrotroniauns.
A I1 existe un rayon Yo ou le cha<p est B
la particule ayant l'énorgie E., vérifient

la rolation (2) chominera sans oscillations sur

le cercle de rayon Yo : nous définissons ainsi

P R"
"/ \ A orbite, énorgic ot particulea synchroncs,
B L]
/ \P' ¢ Coette particule se présentera toujours
1 dans wne fente accélératrice quelconque avec
‘[‘l_qu(e yA la rfme phase A4,

Si nous consziddrons maintenant une rarticule se prdsentant dans la fente
" . X
accélératrice avec la phasc A par exemple, son énorgic supériecure 3

1'énergie synchrone entraine une augmentation du rayon et aussi un
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accroissement de sa vitosse, Mais, c'est lo preomier effet qui 1'emporte,

la particule mettra plus de temps pour décrirc son orbite ot se présentera

dans la fente accélératrice & un instant ol la tonsion scra inférieure a celle
correspondant & 1'énergic synchrone, Elle recovra donc un accroisscment d'énergie
moindrc que celui de la particule synchrone ¢t nous aurons une focalisation

en énorgie.

Hous pouvons faire le mme raisonnement pour le point ﬁ‘. La branche
descendante de la sinusoide cst donc stable, les particules qui y ont leurs
points figuratifs offcctuent dos oscillations en énergic, rayon et phase autour
de la position synchrone, mais avec une fréquence tres faible devant celle des

oscillations bétatroniques,

11, Principe du synchrotron & gradient alterné,

l) Géndéralitds.

On renonce & focalisor dans toutcs les directions & 1'intéricur d'un méme
secteur magnétiquc; pour avoir dans une direction donnde, unc focalisation
intense, on prend un indice de chanp de valeur dlevdo: Int > -1
On éccole alors deux sectours magnétiquos d'indices opposds et lleffot
de l'ensemble provoque unc focalisation intense, L'orbite synchrone devient

quasi-sinusoidale avee la période de la structurc magndtique,

2) Encrgic do transition,

Dans les machincs a gradicnt altcrné, un phénomdne trés important
apparait: le déplacement de ltorbite d'dquilibre pour unc diffdrence de
quantitd de mouvoment donnée est buaucoup plus faible quo dans uno machine a
gradicent constant, Pour caractériscr cct cffot, on cmploie lc torme de

“"compaction des quantités dc¢ mouvcment",

A cause dc la fortc compaction des quantités dc mouvement dans unc
machine & gradicnt alterné, l'accroissement du rayon de 1'orbite d'équilibre
d'une particule possédant unc énergic suplricure & celle de la particule
synchrone eost si faible que 1l'effoet de vitesse 1'omportc dans la région

non-relativiste du cycle d'aceélération ot la phase stablc est placde sur la



partic ascendante de la danusofde, Copendant, lorsquc la partizule atteint des
vitesses tris grandes ct devient relativiste, l'effet de vitssse devient de
plus en plus petit ot finalement l'effet de rayon l'emporte a nouveau, Done
A un cortain moment du cycle d'accélération, l'angle de phasc stable change

ot sc déplace du ¢8td ascendant au c8té descondant de l'onde accdlératrice.

Quantitativement, si T est la période de révolution ¢t p 1la

quantité dc mouvcment d'une particule

a1 ar <h la phase stablc est sur la partic ascendante de

dp l'ondo RF.
si 'g% 20 la phase stablc cst sur la partie descsndante de
1'onde¢ RF,
gJ C—‘l-'T £ 0 f)’fd‘)lh“g; lﬂs}dbi\l\'é
dp
b at 5 G wstabihite stabilite
= dp
s~ \\ 41»
s N\ ,
/ \ tqure 3
/ A
/ \
/ \
/
/ \
1 \

Dans une machine & gradient constant, nous sommes constamment dana

lc cas b), 1'énorgic d'injection cst supéricure & 1'dncrgie io tramsition,

Dans unc wachine & gradient altermd, lc cas a, sst réalisé dans la

premidre partic du eycle dtaceélération, le cas b, dans la dcrnitre partic,
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III, Oscillations bétatronigues.

n étant grand devant l‘unité, nous pouvoens faire l'approximation

N4~ N, alors les équations I  deviennent identiques et nous aurons:

)_Z"-rr\z -0

ﬁlz"-_nz

v

suivant que lec secteur considéré cst focalisant ou défocalisant, La particule

déerira une sinusoide dans un secteur focalisant et une hyporbole dans un

scctour défocalisant.

Si nous considérons unc unité magndtique constitude par 1'assemblage
d'un sectcur focalisant ot d'un sectour défocalisant, la solation (effet de

1'ensemble dos deux secteurs) scra stable (convergonce) si nous avons:

4 ¢ cos 2Ny 2m¥n oy @)
N N
Nous poserons la quantité situde entre les doux signes d'indgalité
égalo a cos k, . Physiquement, |}z représente lo déphasage subit par 1'onde
bétatronique durant la traversée d'unc période magnétique.

Le nombrc de cycles bétatroniques par tour de machine est done
N
QL= — &)
27
Unc premicre approximation conduit & 1'équation
X+ Q' x =0 ©

En fait, nous dcvons faire apparaitrc un terme forcs dfl au fait que la parti-
culc pout ne pas avoir la quantité de mouwvement idéale, D'autre part, les
défauts dans la construction de la mechine (crreur dans le champ de guidage,
déviation de N , cte....) donnent des tormes poerturbatoires se traduisant
par des résonances et sous-résonanccs, Apparaissent aussi des forees de rappel
non lindaires ot le traitement analytique devient d'une complexité extréme

nécessitant le recours aux intdgrations numériques et & 1'cmploi d'analogue



éloctro-ndcanique (un tel analogue a été construit et utilisé au CERN par
lo Dr, Barbior, REf, 3).

IV, Oscillations synchrotroniqucs,

1) Géndralités.
Ltétude de lo stabilité longitudinalc des particules fait apperaitre
des oscillations "synchrotroniques" affcetant la phase et les oscillations
rodiales des particules, ce dernier effet étant dfi & un couplage ontre les

oscillations synchrotroniqucs ot lcs oscillations bétatroniques,

La péricde dos oscillations synchrotroniques dtant beaucoup plus
longuc que colle dus oscillations bétatroniques, l'effet de couplage de ccs
derniéres sur los premilres sora en moyenne nul alors que les oscillations
synchrotroniques affecteront los oscillations libres (par le fait qu'elles

provoquent unc variastion adisbatiquo des paramétres).

Uno fagon d'écrire 1'équation des oscillations dc phasc est:

d P A.¢ - e Um COPq)s AD G}

ot u.:[4 .'::.’.':.."a.! ik e
avec
W= tla SWE teasion d'accelérabion
$, angle de Phase shable
A\I) = Lb - $s
P> im pulsion de \a barhicule

L:s conditions de stabilité scront slors:

w - z 4
R R A+
| Tedoem v 4.9 . 4
2 c* Q*
La transition aura liecu pour
vt . 4
-{ - E‘ - Q&.
correspondant 3 1'énergic
— &
Ter M. . = E.Q ®
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2) Energie de transition,

Nous définirons un facteur dc compaction des quantités de mouvement
par la relation

=, @
b/p A

L étant la longueur dec 1l'orbite et p la quantité de mouvement correspondante,

Comme nous l'avons dit, a est trés petit dans une machine & focalisation
forte (& = 0,027 powr le synchrotron & protons du CERN) alors que dans une

machine & gradient constant o« ost toujours supérieur i l'unité,

Si L cst la longueur de llorbite décrite par une particule de
vitesse v nous avons

a—

l = 1‘.: d ou ‘B: = b__L - ﬁ_‘_\;
V) L v
comme nous avons
' =E. 2+ pe
et cn se roportant 3 la définition de «, nous aurons:
- Iy
A_:I' = o - E, B..\"
T ) OP
D'ol 1'énergic de transition:
L. =
B,

E - E.Q. @
VX

Procédd d'accédlération des particules dans un synchrotron, réf.4.
I. Géndralités,

Les deux partics principales dfun synchrotron sont 1'aimant et 1le¢
systeme H,F,

1) Action de 1'aimant,

Son but est de courber les trajectoires des particules en une orbite

satisfoire la relation:
PS/699

fermée et de focaliscr le foiscoau vers lo centre de la chambre & vide gréce
& son gradient radial. Au centre de la chembre le champ magnétique doit

Rev

= MV Lt P—.—.eBr
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En rdéalité:

= € Br, 4+i':_';5']
P |42 = )

-+
*”

facteur de convergence

T, : raoyon de l'orbite synchrone

L, ¢ longueur de l'orbite synchronc
L : longusur dc ltorbite réelle,

2) Action du systime H.F.

soit Y (op 2mfE la tension appliquée entre les extrémités
M

de chacune des M foentes d'accdlération,

Chaque fois qu'une particule traverse une fente, elle rogoit une
certaine accélération, nous avons en fait un processus discontinu mais étant
donné les ordres de graondeur des divcrs paramétres nous pouvons l'assimiler &

un processus continu susceptible d'@tre décrit par les relations:

|;>=e'iy was P dvec (p'-'ZTl‘J;t @

V est la somme dos teonsions dans toutes les fentes,

3) Mécanique relativiste,

Dans les rclations que nous aurons a écrire, nous doevrons tenir compte

des effets do la rolativité, Nous rappellerons les deux formules fondamentales

liant:

- 1'impuloion ct la viteosac:

b= mo f4- )

Cl.

|-

(i )]

- lténergic et la vitesse:

E’-n\"c‘{'l"-\éf]—;: @
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II. Particule synchrone,

Les relations auxquelles doivent satisfaire les divers paramétres de la

particule synchrone se déduisent facilement des relations fondzmentales:

Pe = € 2r. )
bs = Q_Ll‘ wp Po D

- ) R ®
Pe < m.,ualal_ahj z

En &liminant ﬁ% entre (5) et (6), nous obtenons une relation liant la

varietion du chomp magnétique ot la tension dtaccélération:

‘Ei = QEEQER @
\ L. e

By éliminant P entre (5) ot {7} ot en remarquant que le temps de

trensit d'une particule entre deux fentes consécutives est tel que:

—_— L A
le =2 = = =
,ﬂ'\]a 'La
nous obtonons une saconde relation liant la fréquence du champ H.F, au champ
magnétique;
i- = "\j._c - B @\)
1 2 1]
L B (3

Si les relations (8) ot (9) sont continuelloment vérifides au cours du cycle
d'acedlération, il existe des perticules de phase stationnsire, Clest 1'idéal

que l'on choerche & ctieindre,

III, Particulc quelconquo,

Considdrons unc particule de vitesse v décrivant une orbite de
longueur L; lo temps de transit cntre deux fentos conséeutives est:

T=L

PS/6¢9 r’_\:r
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ot pendant ce temps T, la varistion do phase de la tension accélératrice a été:
ET

Ad = | 2whdt o)
4t
Nous poserons:
> <‘S¢} = ACD -2
(S'\' - {' - *c

L4111
JL . L L. (AZ
60 = U - U, {13}

-'){r o8t uno erreur de fréquence nullc dans unc machine iddale, Comme la variation

de f est trés faible pendant la période T, nous pouvons intégrer (10) et
déterminer la variation de phase per unité de temps:

»

¢)= 5_:-?: ZTF‘{--_%_I (A% )

Comme T et T, sont trés pou différcnts, nous pouvons écrire:

".4..=-r.}._‘3‘];.4+.‘3'_‘7_‘5_“] sy
T L, Je L.

et 1téquation (14) dovient:

b = ZWLI. GEL.— Sl’] 2 SY we

U,

Nous allons meintenant exprimer St IL. ot 60{)_, en fonction de ‘SP/ P>
Pour cols nous nous cdrcoocons & la rclation (1) qui donne:
S.l— = S_P

- Uty
|

— ‘%

puis 3 la relation (3) dont nous prenons la dérivée logarithmique:

S—-P = \?‘ S—\D aved ke 4 - =, (e
0, P “
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Reportons alors ccs veleurs (17) ot (18) dans (16), nous obsenons:

Sp = f&&?l I;‘ - 5’:’ (3)

En différontiont la rcletion p = p, + 8p nous obtenons:

. - -

P = p- + Sp ey

gst donnd por la roelation (2)

T e

a0

ost donné por la relation (5)
stobtiont en différentiant la rolation (19)

Nous obtcnons finalemaent:

-

t _ Sﬁ" eV (.os(b-&éﬁ
c\tl_znhat k) W o L

(21)

Si nous tenons compte du fait quc. dons un synchrotron ‘SL/ L. « 4
(dans 1c P.S. 'SL/L < 7- Io ) on peut dons le second menbre remplacer L
per L, ot 1'éerire

oy bol]

D'autre part, nous nous cfforccrons do satisfairc la rclation (8), mais en fait

nous aurons pour unc machine réclles

\ nLL. \

La relation (21) s'derit alors:

d i _ ey i e S2Y
M = &Y (ond-wnd.-T @)
at\z“w Wy (§ -2wS L, d v)

ou encore cn fonction de 1'énergic: ' S B "
Sj'. = L\B-—ZT\’S"“: ey \WP:P'Q':‘)'P"'“ . Q] ¢
dt [zmche -k L.

{eo voleur  de¢ la {réquer\u.- \ouque Ve C
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Cotto équation déerit les veriations de phase d'unc particule.

Iv, Intégation de 1'5’ urtion du mouvcment d'une garticulc.

Dans unc mechine iddalc (S* = O ek S % =0
L'équation (23) dovicent

,

d = P = (wpd-oph) o
d\’ zﬂﬁ*w(‘i-h"‘ La P

pour plus de commodité, nous poscrons:
A - E=)

=3 25)
2t (of - RY)

1téquation (24) s'éerit alors:

H‘:'p R . - Q-ljl (ug:b u)_-,i) ) (26}

Nous obicnons uno équation non-lindaire du sceond dogré comportant un terme
d'amortisscmnt A, Dans de nombreux cas la valour de A est trds faible devant
celle dos autres paramttres vt peut &tre négligde. (25) s'intdgre alors
facilcment on posant:

ﬂ - 3-;) - d_CD (23
at

ce qui domme

é& = @i(u-;:b-u":\)’]

dt L. A
ou Cneoro d _ e'j i o ) ‘ b d
g = J S mb-o b) 49

d'ou la solution:

‘1.)2 = E(L'- E— -mq.b-m# 1)] st @)
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Co résultat se préto soit & unc intégrotion numrique, soit & unc intdgration

graphique,

I1 est cn effet facile do tracer los courbes do Y'équation (28) dans le
plon de¢s pheses (b . P 1 figurs 4,

La courbc repriscntative do la fonction BHiw d’) - (.Of-’-ib.:- 4) est une
sinusoide dont les alternances sont déesléos verticalement, Le mouvement d'une
particule ost alors porfaitcment roprdsentd per celui d'une tille roulant sans

frottement sur une surface matdérialisent cctte courbe,

La billc abondonnde sans vitcssc initicle en A, oscillera sur l'arc
A, A, ,5" j Pour obtenir Cb , il suffit de prendrc les racines cerrdes des
distences telles que h.h, entre la courbe de potonticl ot la droite

P ,SI ; on obtient alors les courbes intégrales de (28) dans le plan des phases,
] )

Le point 4, correspond a lo position d'équilibre steble ot est repré-

sentotif de leo particule a phase statiomnaire,
Pour les autres particules, nous aurons deux types de mouvement:

~ s0it un mouvemont pdériodique stable autour de  A., la particule ne
se pordra pus,

- 80it un mouvement non périodique, la quantité do meuvement de la
perticule augmente ou diminue ot la particulc est perduc au bout de

quelques révolutions,
Le position A 3 /5', donne la sdporatrice ontre ces doux sortes de
mouvenents,
11 cst intérossont de remarquer los doux quantités:
- Q(’Pma‘ donnant l'omplitude maximum des oscillations de phase stable,

- La diffdronce dcs abscisses entrc los points stables ot instablcs qui
est une mesurc do la phasc du point steble: O% =2 P, on effct le point S

correspond & la valour @, de (P annulant la dérivée premicre de

pind - wadu

et donnont wn naximum pour ﬂz

b - 9,
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Le point O correspond & la valeur ) de & annulent la dérivée premidre

de cette méme quontité mois dommant un minimum de 42

®;=-$°

Nous avons donc bien:

oSl = 2 P,

€. Utilisation d'un analogue électronique,

Une résolution analytique de 1'équation des oscillations synchrotroniques
est ardue, voir mlme impossible si 1'on ticnt compte des divers tormes per-

turbatoirs,

Nous avons utilisé un ennloguc électronique copable de résoudre une
équation telle que:

cf'i Lmiu-h‘\ (-2 88 = P-go[md;- S

Cot cnalogue était une machine classique qui avait été construite au

CERN avent le début de notre treveil,

Nous ltavena tout d'abord utilisée pour résoudre l'une ou 1l'autre des

deux dquations:

*

RE (9-2mdt) = ég,\wMP-wa’p.-nL.S%[ @)

d
dt
ﬂgt[ﬁ.fp-z'n'csn z - et\i‘pm P..0d 4.l S% bow

qui constituent, la premilre une epproximation de 1'dquation {1) dans laquelle
nous cvons considéréd:
x
2nche (% = k)

—
-

PS/699
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comme une constante, au moins pendont le temps que durera uwn enreglstroment,
clest-a-dire quelques oscillations de phase (nous verrons que cette approximation
est justifide dens les partics du cycle dtlaccélération éloignées de la
transition), La seconde dquation (3) est obtenue en lindarisent la premicre (2)

ce qui est valable pour les petites oscillations de phase au voisinnage de le
position atéquilibre,

Une approximntion en principe meilloure (nous verrons plus lein co
qu'il faut en penser) consistoc a tonir compte du torme d'amortissement, Nous

avons modifié 1'enaloguc do fagon qutil résolve les dquations:

j A+ A =& (s - COPdPa-f%‘-ecg%)*”m al

¥ agpsdnd s a0 AN =2Tr5+iﬂ @

2

L
ol nous considércrons B ot M comme constente dans les mémes conditions que
celles dégagdéos ci-dcssus,

Enfin, nous avons easayé de rdsoudre rigourcuscment des équations telles
que (1), c'est-d-dire de 1o formo:

d - ol - -
. l (h\-ii,t-l‘::-.)-ZT\'{‘)f} od ":;_\_‘ ‘:(QP L‘,_ C'UP :t;“ - :_\% "‘ '\6)
ﬂ: | - * . bt - :
|y Heiled i g 04+ S8

Loes divers modes d'utilisation de l'annlogue en font unc machine tros

commodc pour étudier les oscillations synchrotroniques.

Ps/699
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I. Analogie ne donnant pas d'amortissement.

Cette analogie est destinde & la résolution de l'équation

Hf{:(d)-zﬁ‘g%\ =@;—\!\.C~00©-f0!3\’bo-ra‘.-.fg%] @

—

1) Schéma de principe, équation résolue.
Les branchements de la machine analogique sont conformes dans ce cas au

schéua de la figure V; on trouve essentiellement deux intégrateurs so.mateurs
réunis d'une part directement, d'autre part par l'intermédiaire d'un générateur

de fo:ctions trigonométriques.

N

You [ n‘_ ' ' >
u, o—NWVVV‘—-}——J '__ ANV b
C (e,

¥,
U, VWi

A, R
—AAA= | A, AAPNANANA~ H,

Va(.°b¢ ¢J=k+

(ie'ne'rd‘cu v

{i_gu re 5

Les relations élémentaires entre les tensions aux divers points de la

machine sont:

t
— rvo(—oﬁ’d; LI J-Ln-,'
E“_tl T *%,’"*E.]“t
G- kY
k.
AT
t.@ t,,

PS/699
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avec
- I, C, = T
Jrr_ = T j 7l = @
)o‘ ' —: \GLC; =eg
rq(-n = G

De ces relations, nous déduisons 1'équation résolue par l'analogue:

s"@'ftfh]ﬂ'*__i‘_“%%‘.wﬂ- )
dt !_.\rw & )- « = °

Cette équation a bien la méme forme que 1'équation (2.

2) Remarque.,
Si nous réalisions une correspondance parfaite entre les termes des
équations (2 et (8], nous obtiendrions dans 1'analogue des oscillations dont
la période, ézale A celle des oscillations dans la machine zéelle, serait trés

petite. I1 nous sersit alors difficile:

- d'obtenir des enregistrements graphiques de ces oscillations étant
donné la vitesse de réponse limitée des servo-mécanismes qui commandent 1'enre-
gistreur;

- d'introduire manuellevent les perturbations dont nous voulons étu~
dier les effets;

- de prévoir une programmation de la machine analcgique.

Ces diverses raisons conduisent 3 dilater 1'échelle céu temps propre a

1'analogue; pour cela, nous poserons:
t,g = ijy t.rs

J ta : temps propre 3 l'analozue.
} tps= temps prepre & la wachine réelle.
{

jr + coeflicient d'extension du tenps.

Fous devons alors dériver l'équation (8) par rapport & ba:

4 d I %(éﬁﬂf\:\} - Vatord | M. @
7 drlk7 ’

T Ts T

PS/699
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3) Ajustage des coefficients.

Rappelons que 1l'approximation qui a conduit & l1'équation (2} est qu'il
soit justifié de considérer que A n'a pas varié pendant la durée de l'enre-
gistrement; ceci revient 3 dire que la période des oscillations est elle-méme
restée fixe.

Pour assurer une bonne stabilité 3 1'analozue, nous lui imposerons ses
constantes de temps, c'est-a-dire la période de ses netites oscillations, dans
ces conditions 7 est une fonction du temps, donc de 1l'éncrzie, et nous avons:

:f:: —Lﬂ (e}
T

Pendant un enregistrement nous considérerons que ;f est constant,

Nous aurons donc & établir les correspondances:

4 -
\] . 5?2- f? = R 1)
KT )y = -2t 7z

4

1w ‘1%: @.[YQ w3

l" Mo - . ey  cos D i}
o Le

j Moo= eV, §B st
T v

II. Analogie donnant un amortissement dissipatif réel,

En wettant en paralldle sur la capacité du second intégrateur une ré-
sistance p (cf. schéma de la figure VI), nous introduisons dans 1'équation
résolue par l'analogue un terme d'amortissement. #n effet 1'équation résolue

par ce nouveau nmontage est:

&

& d b, KTy - 2.3 LV

= . - 3 s b y e L AL
KT dt 0, T, K§ T. T

rql
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et pour ajuster 1'équation (16} a l'équation (4), nous devons étabdlir en plus
des correspondances IV la correspondance: .
4 2 15.
- == = (R R
‘]’f{.l “’f

Ef
r—-NV\IVi:_:V\A/\— —.-..—)*
U, Yo | b Ye |
—AANAAA ' ——ANRAN
I|C-r l Cl
U, Y,
— ANV V—]
A
N\I:E?;V\_ ﬂl MNV\-:M_ 92
\JGCO"$ - \b: k+ ﬂénérol‘eur

4:£SLJY'Q. &

Nous pouvons grouper dans un méme tableau numérique les valeurs des

parainétres des équations (2),(4),(9),{17) en fonction de 1'énergie. Les deux
grandeurs principales i déterminer sont : 7P et p.

PS/699
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1) Paramdtres du Synchrotron 3 Protons_du CERi!,

Les principaux parametres du FS apparaissant dans les équations (2) et
{(4) sont:

Eo = 358.2 Mev = 5-‘0.0 L
E = 25,4 Be/, A= 0,02% k. E.
e.V., = 406 Kewv Lo = 2T ioh Cwy i =
, - wdes
V5 = 9,90 Bey fo - 45626507 - e
Eh. = 5,72 Bev (Da =+
3
H _ = é - E . (-3
T 2mc b L - RY) et (o- 25
Dans les équations linéarisées apparait en plus la guantité:
B = Q_._y ﬁb.\"] qu
L.
Et nous définirons les quantités:
W = .."l analogue a un coefficient i'amortissement
) 20
Q - Q__B aralogue & un coefficient de surtension
A
'T; - va& période des petites oscillations de phase
oY
f.- 24 fréquence des petites oscillations de phase
RE

2) Parambtres de 1'snalorue.

Nous avons les paramétres fixes suivants:

c, = C, = 10°F farads
H = 8 dsﬂrés/ua\% = 7 adians holk
= 415 volt {ceconde

o)1=

s'l"o = 8o = 0,95 setonde
] o0 = 4,02 peconde

Ta = A3,1 bego“c‘eg |’—r; “\éonc‘uc = 2ﬂ4—% = 15,6 secano\es-l
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Hous aurons a déteruiner les quantités:

Ty
Tz 22 heriquement T /2o, sy T
-, tociqueme T HK] oWec ‘(\ N
_ -~ A
0= Tac

_gf - K :f Pdr volt nimg
D'oll notre tableau et les courbes représentant les veriations de ces

grandeurs en fouction de l'énergie totale E done du temps t puisque:

E '—'E..l.ni“' Et

FNous obtenons les courbes des figures 9, 10, 11 ,12 , 13, 14, 15,
16,

ITI. Analogie donnant un amortissement adiabatique,

le uontaze est destiné & résoudre une équation de la forme:

ci‘ Pl(tl{(b—lné‘fl = ?‘go\'cop $ - we P -nle S% \ e

1) Presidre méthode.

Pendant une grande partie du cycle d'accélération, il est légitime de

supposer que A(t) est une fonction lindaire du temps,

I2 schéma de la figure VII dans lequel on a nis un multiplicateur ontre
los deux intéyrateurs donne les solutions d'vne telle dquation dans do petitos

bandos d'énergies (soit de petits intervalles de temps) ol 1'on peut prendre

A de la forme:

A = Aw) + l'ﬂm-ﬁu,}]fi

t) et &, correspondant aux extréuités de la bande d'énergie.

PS/699



- 24 -

-;
E

01 Y, —>

.—_N\ﬂ"‘ hd &{-MA‘ I I b__{W\’\f\zp_A Q"
Ite,
U, ‘.ﬂ
R, "“"““1[:"’*“"-5 1,
[ - - LA WV, .

\J.coatp :D:K+

' ra
aenera¥eu

“i&uﬂ:?
Ltéguation résolue est de la forwe:

4 d (¢+V’fb]_\!¢cos'.b Ue | U,

-+

e T e T

41

Nous cocsidérons encore qf constant peadant chaque enregistrement et

nous avons alers les correspondances;

L .
awrT:
E%gr t) = -21?55%
l‘\ \19—.(“.9;__1) - Q’j (n)PiJ
T Lo
p r] Mo o L eV o D,
(o La -
U, - 3
”l = = - eNT,. 5_\;
a . A
i A

lous verrons ultérieurement les valeurs nunériques a donner aux para-

rdtres et la raniére d'ausployer ce wontage.

PS/69%
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2) Résolution rizourcuse de 1'douation des oscillations de phaso.

le principe de l'analojue est donné par le schéma de la figure VIII;
deux awplificateurs & gain variable ajustent 3 claque instant le coefficient

de ¢ et nous pronons cetie fois un facteur de dilatation du temps T fixe.

—
¥
b g ! b Lo |l
\le, It e,
CLIPN SO
@, 2,
—MAPAAAAN A, 9, G | na.
Vs Cobib d. Ky qénéréhur
"-':l_csu re 8
L'égration résolue est:
( V‘jb)] 2 Va0 ) e Mo MY La)
'Tdt |er gG % T T. 7

elle sera rigoursuseuent analojue & 1'équation des oscillations de phase si

nous établissons & chaque instant du cycle d'accélération les correspondances

suivantes:
n 2 4 _ A
Tk gﬁ
\‘] V:_a - _\l
ral L.
“Aﬁa - & e'_\.J Cafs o
T L. j)
\] Ji1 - - G-\} (S l}.
z. B A
KTy St
9,
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IV, DRéalisation.

le wachine qui a &€ mise & notre disposition pour réaliser les études
faisant l'objet des chapitres suivants avait 61é inaginds par le Loctour
Schmelzer (réf. 5) ot rdalisde sous la direction du Doctour Gabillard par
Hessiewrs Leroux, ingénisur, ot Scrras (rdf. 6 ot 7) & rartir d'une premidre

~

machine due 3 liessicurs Starp, Sagnell ot Vaughan. Son schira de principe dtait
o

confor;ia & la figure VIII,

4

Hotre étude nous a avond & lui apporter succesaivessnt les uodifications
suivantes:
~ guppriner les aapliricateuvrs & gain variable g et G do fagon

& obtenir un analogue coaforue au schéma de la figure V;

- introduire la rasistance d'amortisscment p sur la plaquotte de

1lintédgrateur "H" , conformdument au schima de la figure VI;

~ introduire un multiplicateur et le munic d'un systéme d'asservis-

sement conforudment au schéma de la figure VII;

- modifier les constantes do temps de 1'intdgrataiur "{5(1)“ en vue
d'étudier la stabilité dos résultats on fonction de la périocde des petites

oscillations délivrées var 1'analogue.

L'ansexe I donne le principe d'un intdgratewr soimateur et colui d'un
mtiplicateur & potentiomttres asservis (réf. 9).

L'annexe II domne le nrincipe, le calcul et les diverses considérations
ayant prisidé & 1'dlaboration de l'analojue éloctronicus du CERF (réf. 8, 6
ot 7},

Btude des oscillatioas de phase en absencs de perfwrbations, réf. 10,11,

- - - ——— - L wew e - ——

Hous avons vu qu'en abscnes de perturbations, clust-d-dire dans une

machiio iddale, les oscillations synchrotrosiques sont déerites par 1'équation:

406 =& (oo o)


Etv.de

I. Etude des zones de stabilitd.

b

Nous voulons déterminer, 3 un instant donné du cycle d'accélération, les
zones do l'espace des phases & l'intériour desquelles les oscillations de phase

sont stables (cf. Liapounov, stabilité d'un mouvement périodijue, réf. 12).

Sxpérimentaleuent, nous nous plagons a une énerzie donnée E , nous fai-

sons doic des cnregistrements & A constant.,

Si nous employons le montazo de la figure V, 1l'dnergic E d3termine la
valeur du coafficient 7T ot par suite 1'Schelle de llaxe A E de l'espace des
pheses. L'échelle de 1'axe ¢ est fixe et nous en déduisons irmédiatement que
1'axtension le long de l'axe des q) de la zone de stabilité (soit &Cbm) est

constante pour un (b, donné quelle que soit l'énergie B .

Nous pouvons aussi utiliser le montage deo la figure VIII, 1'énergie dé-
termine alors los gains des amplificateurs g et G et nous pouvens voir que
pour un d), déterminé, les enrsigstrements obtonus conduisent 4 une méme valeur

de 6¢m quelle que soit E .

Or ce qui nous intéresse ici est justement ﬁfbm; toutcs les particules
dont la phase est intériecure & cettc bande et dont 1la quantité de mouvement

est assoz proche de la quantité de mouvement idéale sont stables,

Nous étudions done l'étendue en phase de la zone ol los oscillations de

phase sont stables en fonction de l'angle de piase statiomnaire choisi: do'

Nous obtcnons des enregistroucnts tels que coux des figures 17 et 18

qui permettint de traccer la courbe
&(Dm = %({b,\ figure 19.

Ie synchrotren & protons du CERJ fonctionmera avee &, = * 1—;

suivant gue nous sorrxs avent ou apres la transition, l'extension de la zona

stable ost alors de l'ordrz de 7TV (a‘_\-i)m )T\') .

PS/699



PS/699

- 28 ~

II, Déformations de la zone de stabilits au cours du eycle d'accdldration.,

Nous woulons maintenant voir comment varie la zone szable pendant le

cycle d'accélération; nous ferons une dtude en régime dynamique.

1) Asortisseuent duns le synchrotron.

Nous devons employer l'analogic correspondant au schéma de la figure VIII
simulent oxactowent les oscillations de phase en régime dynamique. Partant
d'une énergie Ej inférieure & 1'énorgie de transition Ei, , nous avons en-
registrd la déforuvation subie par la 2one stable eatre B et Etr et obtenu
des enregistrezenis tels que celui de la figure 20 qui mont»e un amortisscment
des oscillations de phase le long de 1'axe (phase damping: ef, courbe cal-
culde par K. Johnsen, fig. 21, réf. 2) tandis qu'au contraire il y a dilatation
de la zone stable le long de l'axe B .,

Nous nommerons un tel genre d'auortissement: “"amortisscment adiabatique";
ce n'est pas un amortissement dissipatif, d'aillsurs 1l'Squation des oscillations
do phaso peut &tre déduite d'une équation hamiltonienno @t nous savons que dans
ce cas l¢ théorome de Liouville s'applique, c'est-d-dire qu'un élément d'aire

de l'espace des phasas se conserve,

D'autres enrecgistrements ont t$ faits montrant le passage par la tran-
sition:
~de By & By : anortissement faible au ddbut devenant de plus

en plus intensc & mesurc quu 1'on approciic de E;,. pour devenir infini & By, .
- de Bg. a J 3 B¢y : nous avons au contraire un auto-amortissenent

et la particule décrit dans l'espace des phasos un parcours analogue mais en

scns inverse de celui au'vlle a précédeament dderit,

-dc ¥ 3 Bgp & ESjoction : de nouvcau omortissement adiabatique,

mais assez faiblo.

Capendant loin de la transition et si on considdro dos intervalles de

temps asscz faibles, llanortisscuent adiabatique pout &tre »églizd, ot nous
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pouvons considérer que A  est constant pendant wa intervalle de tcmps de
l'ordre do celui nicessaire pour offectuer deux ou trois oscillations de phase.

Pris de lo trausition, cctte approxiration n'ust plus valable.

2) Arortisscnent par rdsistance,

Un tel type d'asortissement peut &tre obtenu eu moycn du schéma analo-
gique de la figure 6; on obtient alors des enrosistruionts tols quo celui de
la figure 22 topologiquencnt tris difflrent de cowx montrant un véritable amor-
tisseuont adiabatique (ef, figure 20). Hous avons ici un amortissauent dissi-

patif caractiristique d'un systéme non hemiltonion.

Nous avons utilisé ce schdma analogique pour poursuivre llanalogie ap~
parchte du cas Gtudié avac colui des oseillations d'un courant oseillant (ef.
plus loin).

Hous avons vérifié que tant quo cet auoriissaacat n'est pas trop impor-

tant, la période des petitos oscillations nc varie pas sensidlomont,

Lc montage de la figure 8 me se prétait pas aisduent & unc Stude statis-
tique du bruit (ef. plus lein: nous no pouvions pas faire rovenir de fagon
avtoi.atique les amplifieatcurs g et G & des coiditions imitiales dSter-

y Id
winées).

I1 a (té néeessaire de prévoir un systliw simulant dons do petites ban-
dos d'&icrgics un erortisscient adiasbatigue; ceci a 3td obtunmu & 1taide d'un
multiplicateur muni d'un systime d'asscrvissauent, Los branchenonts de 1'ana-

logue sont alors conformcs & coux du sehdma de la figure 7.

L'approxization introduite par 1'umploi du multiplicateur consiste en co
que nous considérions quc A varis linfairorent dans la bande d'dnergic cor-
respondaint au temps 6t dran enrcdstroment. Ceei oat valable pratiquecent

pendant tout le cycle dlaceéliration si AL cst assez faible.

L'eaploi du smltiplicctour fournit des cvarozistro.onts tels qus eulud

do la ligure 23 ot constituc un. excollento approximation.
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SECONDE PARTIE

A - U A e o b——

Cette seconde partie constitue l'étude analogique expérimen-
tale du bruit.

Le "bruit” est constitué par l'ensemble des perturbations de
caracteére aléatoire qui affectent la fréquence de la tension
d'accélération et peut &tre envisagé comme une fluctuation de cette

fréquence telle qu'a chague instant, on ait :
f=hadt

fréquence d'accdélération idéale correspondant au temps
de transit T et & l'énergie L,.

[
a

8§

variable aldatoire caractdéristique du bruit et telle

que

vt —

=0 ¢ -

Hous supposerons dans toute cette partie que le bruit est la
seule perturbation existante et susceptible de modifier la phase;

ceci revient & supposer qgue @
)]
v)
=1 =49
§|L

Nous nous placerons dans les conditions de fonctionnement du
synchrotron 4 protons du CERN, donc

\boz'
$¢ =

Dans ces conditions, l'éguation des oscillations de phase est

E; avant la transition
T aprés la transition,

W

df(p-2mdh) =& (ord - d) w
di °

Ps/699
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A, Equation des petits-mouvements.

- —— - - S — T

Soit une particule initialement reprdsentde dans l'espace des
phases par le point de coordonnées

(bt et éD;

Au bout d'un temps At et ocn llabsence de toute perturbation, ce

point représentatif aurait pour coordonnées

Gy et doy

En fait, il a - sous l'effet du bruit - subi un petit déplacement

et se trouve au point de coordonnédes

Gty + Adat) et bt + L\(fplm-l

Trouver l'équation des petits mouvements, c¢lest déterminer
la relation liant Ad)tn\-}au bruit of .

I, Détermination directe de l'équation des petits mouvements

La phase de la particule synchrone ¢. peut &tre définie comme
étant la phase de la tension d'accdlération lorsque cette particule
pénétre dans une fente d'accélération., Elle est fixe et se confond
avec l'angle de phase stable 4&

Une particulce réelle se présente en gdénéral dans unce fente
d'accélération lorsque la tension d'accélération est ¥ £ ‘?;.
Nous difinissons encore la phase tb de cette particule comme étant
la phase que la tension d'accélération posséde ou moment od cette
particule se présente & l'entrde d'une fente accélératrice (Cette

définition un peu simpliste suffit & notre démonstration).

Nous pouvons poser

SENORA
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Ad) dépend de deux facteurs :

~ La wvariation entrc towps dc transit de la particule idéale,
soit To, ot celui de la particulc réelle, soit T . La contribution

de ce facteur & 0%cst
LeT 11-To

2““:; C“I = 2T ‘IJCH' + Z'T‘"jrodt

|4 i

te™V

La premiérc intégrale représente évidemaent la veriation de la
phase dc la particule stationnaire entre deux fentes dtaccélérations

consécutives; elle est nulle &4 2TV prés.

Lz seconde int¢grale représonte la variction de la phase de la
perticule réolle. Comme le tewps BT =T -To  est srés petit,
la friouence {o n'a pratiquciient pes changé et nous pouvons faire

l'anproxination

LT
iwloe - 2wl aT
t+ T,
~ Lo second facteur est le bruit., Sa contribution a Bd’ est :
b

i dfde - Sa
h

Nous aurons alors :

/_\qD - ZTl'\roL\T 4 Sq)

La variation du tomps de trznsit résulte d'une variasion de l!'énexr-
gie de la particulec lors dc la traversée d'une fente accélératrice

dlolt ¢
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Hous avons alors successivement @

Ap = ZTETe (/o) Op

<

J = ..:,D ~ ﬁ_é) = "u'g 2 pl S__?
B¢ T To P,, it T
dl'ot :
N di__P- [ﬁ.cb - & ]}
P = db {2l k) T

Or, 1l'énergic rcgue par une particule lors de la traversée d'une
fente accélératirice oest eV iop cb ; nous cn déduiscns l'accrois-
scnent d'énergic par unité de temps

L\.}a = et\( (top P - cop §.)

Coume M)est faible, nous pouvons assimiler cop ﬁs’b & 1l'unité et

pin b 2 Ay aron s

op P-epde -pader b ot
Lb = - ‘:f/ brad.. 8

[
Identifions les deux oxpressions trouvées pour ﬂ]o:

d] P (M’ Sb\ , & p{qcbo. by =0 @).

b | 2n fa (-0t Lo

11, Remarcue

i -3-%-F -+ F-FF 3.3 F_]

Nous pouvons déterminer beaucoup plus rapidement l!éguation
des potits nouvements en linéerisant l'équation des oscillotions

de phase () , Pour cela nous posons |

PS/699
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b= P+ 0D

et comme AP ecst frible, nous assinilons

wr § - wsd. 2 - pin i)., by

Nous obteunons alors imuédiatement lféquation :

.d_ by S (’*y v avA'b=’~" 3)
d}ﬂ(ncp w S ¢ & pm d &

Comparons lcs équations (2) ¢t (3)

ta _
W s L an @ 2w
t

Il nous faut donc admettre que daas l'équation (3), SF est égal

YT

I11I. Rdsolution de 1l'dguetion des peiits nouvements

R N N R N N R L NN R N U T O e M M A S R I Rl e e RIS R

L'équation des potits mouvements est

C% A{Aad-2wsSt) + Boad =0 (3)
Remarquons alors cuc dans la région lindaire de la zcne stablo’
bd est en principe indépendent dcs conditions initiales §., o
En effct, OPcst déterminé dons un systdme de coordecnnées liées
a4 la perticule iddale (fiure 24). Yous supposerons que cette
indépendance de conditions initiales et de ﬁib reste vraice dons
tout le¢ domaince de stabilits dcs oscillations de phase (of plus

loin : v.rification cxporimontaly).
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T}eieg}oufe de s \36(}\(ule 1deale

eHd‘ du \)(\ll

~ Y
~. feqien lineaire /’i\_ . ’ .J
~. de is zzne :A.ﬂare"'" /
~. /
~ /‘
~ .

£ﬂu(t 24

Nous pouvons donc foiro notre étudo oxpérimentale du bruit
en choisissant 1los conditions initieles les plus favorables, le
cnoix de D, = * TBT et de &3‘ =0 s'imposc dec lui-méme.

D'autre part, pour ucsurer des distances dans l'espace des
phases, il faut y définir une métrique, Pour c¢cla, il nous a scmblé
suffisant de¢ régler les écholles des oxes d)et~£ de 1l'saregistireur
de fagon que la zone stable sc¢ ropproche lo plus possible d'un
cercle ct de diro qu'alors la distance ¢ntre deux points peut offcc-
tivement 8tre une mesure de lteffet du bruit {ceci sera rigourcux

si on peut cffectivement roamener 1a zone stable & &tre un cercle),
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B. Réalisations expérimentales

——— W —— —

I. Remarquc preéliminaire

Des porticules stobles vis a4 vis des ¢scillations de phase
peuvent, sous l'effet du bruit, devenir instables et se poerdro.
Hotre étude du bruit a pour but unc détermination qualitative cot,

si possible, gquantitetive, de c¢ processus de perie.

I1 cst possible d'enregistrer la trajectoire du point figuratif
d'une perticule on présence de bruit pendant unc partic importante
du cycle dlaccélération et coci on partant de conditions initiales
gquelconques (figure 25).

Nous pourrions fairce notre étude au moyon dc tels cnregistre-
ments, Mais lc bruit étant un phénoménc aléatoire, nous devons con
fairce unc étudc statistique. Pour chaque couple de valcurs
donnécs aux conditions initiales, il foudroit feire un grand nombre
d'enrcegistrements pour déterminer une valcour moycnne du nombre de
particules poerducs ot ceci pour différentes valours du bruit. Une
telle méthode coaduit & un nombre prohibitif d'enregistrements et,

de »lus, nc fournira pas une bonne description des phénoménes.

Nous avons, par contre, la possibilité de faire une étude
statistique qui fournira unc velceur moyenne de ﬁdbon fonetion du
bruit ct du tcmps. Pour cela, on sc rappelant que Gébest indépendant
des conditions initicles, nous nous placerons toujours aux condi-
tions initialcs ('D‘ =¥ ':-g ’ (.’pb._, ¢ ot nous pointerons la position des
varticules au bout d'un tomps At pour unc intensité donnéc du bruit
§t . pour chaquo couple de valours Ot ot 1 il nous foudra pointor
un grand nombre de partlculcs pour aveir unv valcour moyonne de 69 .
Nous pourrons alors déterniner unce loi reliant 0‘3? ot Ot ot a SE

ct poursuivre 1'édtude de¢ fagon théorique.

Ceotte méthode demcnde, ¢lle eussi, un grond nomkre d'conregis-
trements, meis nous aurons l'avoentage de pouvoir rendre la marcho

d¢ l1'analoguc esutomatique.

PS/699
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II. Programmction de l'ecnclogue

Un générateur DF du type Howlott~Packard délivre une tcnsion
en ¢ints de scic dont on pout faire vorier la fréquence. 4 la cime
dc chaque dent de scia, on 2 une impulsion (nous avons d'asillcurs
modifié lo génératcur do fagon & c¢c qu'il délivre aussi unc impul-
sion au fond de chogus doent de scic onr vue de l'utiliser oavee le
multiplicateur de la figurce 7 s cf plus loin), Les impulsions
permettent de déclcncher avee une fréguence voulue un systéme de
rclais gui assurc unc programmetion automatique de l'analogue. Los

opérations sont les suivantes s

- nous nous fixons les conditions initiales (on principe
kD‘ =¥ g ' ¢» = O ) qui sont introduitcs sutomcatiqucment dans
l1'analogue au moyen d'un clavier étclonné. Nous nous fixons la
valeur de la tension 13 délivrée per le génératour de bruit. Nous
nous fixons cnfin l'intervelle de temps Ok que durers cheogue cnre-

gistroment.

- 1'analoguc mis en marche réalisora alors automatiquemeont
fois le eyecle suivant : départ des conditions initiales choisics,
intdgration pendant lo temps At (1'enrogistremeont suit la courbe
intégrele ncis ne trace pas), Awn bout du tomps AL, l'onregistrour
pointe le position d¢ la perticule ct l'anzlogue revient aux
conditions initialcs.,

Nous obtcinons des enrcgistrements, tcls que celui de la figure
26, qui représcntent lcs positions do M particulcs partant des wmémes
conditions initialcs ot qui ont été anccélérdes pcndant un temps A

sous l'influcnce d'un bruit 5‘ .

De tels carcgistromonts porncttent d'atteindre la gquantité
ﬂfb aui est la valcur lo plus probable de l'excursion d'unc
particule. Hous nouvons ainsi dtudier 0{}) ¢n fonetion de Db, de

6{ ¢t de 1a bande d'éncrgie choisie,

PS/699/p
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III. Plan d¢ 1'étude du bruit

E2-2-3 2 8§ : 2 F 23 3 & £ 2 3 22 1 3 3-§ ¥ F ¥ F-F-]

L'éguation décrivant les petitss oscilletions de phase est s

El'il_ﬂw'.j;-_zn&\ +Bap = O
Cl

Nous faisons l'approximction A = est pcndant de courts inter-
valles de temps Ot , cuel revient 3 négligor l'amortissement dans
12 synchrotron,

Nous nous plagone donc dans une bande d'énergic déterminée
fE; - E(B‘ij et nous faisons des enregistrements durant At , temps
pendant loqueol nous supposons que les paramétres du synchrotron
n'ont pas varié de fagon appréciable.

Ccs oxpéricnces sont done fritos ovoc un cnalogue branché
conformément au schémz de la figure 5; tous ccs éléments sont fixes
et la bende d'éacrgic & lagquelle on opére est ddterminéde par une
valour du cocfficicnt d'eoxtension du temps 1r.

2) Seconds séric d'expériences

Nous avons introduit un terme dl'omortisscement ¢t nous résolvons

uno équation de la forme @
A0d + AN« BOD =~

Cus cxpérionces nc sont, on fait, pas dostinécs a 1'étudce des
oscilletions do phase; ¢on effct, llamortissement d'un synchrotron
(amortisscment adicdatique) est csscnticllement différent de
l'amortisscment dissipatif introduit ici, Le but de ces cxpéricncces

est, on fait, 1'étude d'un circuit oscillant amorti.

Elles scront rdénlisdes & l'aide d'un analoguce branché, confor-
mémont au schéma de la figure 6, Tous ces ¢iéments sont fixes ot
1'énergic & laquclle on opére ost détermince pear la valeur de la

rédaistance d'amortissomont,
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3) Troisidémo séric d'vxméricnces

- ——

L'4dtude des oscillations de phase sc poursuivra ¢n tenant

conpto de l'oamortissecucnt adiabotique.

L'introduction d'un multiplicatcur {schdémo de la figure 7)

permet de résovudre l'équeotion

(ﬂ Aad - 2wdf) v Dad =90

ot le cocfficient R varic linécirement, ce ¢ui constituce une
excellants asmproxinmation,

Nous avens fait succcssiveomont les trois séries d'expéricnces
mais la forme decs équations déerivant lecs oscillations de phase
nous suggerc unc ocnalogic entre ces oscillations de phesc ot un
phénoménc beoaucoup plus connu, celui de la variation do tension sux
bornes d'un ¢ircuit oscillant,

C. Anzlogic avec un circuit oscillent (Réf. 13, 14)

I. Equations du cirecuit oscillant

LR+ - R 2§ £ 32 F R -F R4 F F - f -2 3 3 B_f §_2 3

Soit les schémas do montoge suivants

:;i
r%%
~ (R
I__

iy

n

5l

—
-
-

figure 27.

Les équetions de c¢cs circuits sont

1) pour le¢ circuit =
Ll
QLF.+‘3n\4£g + UJ; Nz w:e
g 9

2) pour le circuit b

Al g dl Ll 2 Wi
PS/699 b At

(1]
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avee

Zm-.-_'? et wl = A

L LC
Cos deoux équetions ont cxoctemont la méme forme. Nous raisonnerons
sur la premiére dennant la  tension aux bornes de 1o capacité d'un

circult oscillant série excité par la tonsion e .,

Prenons pour tension d'uxcitation € une tensior aléatoire telle
quo 3

E=u ot € .g:
Hous pouvons dévolopper € on séric de Fourier 3

€= ZC, Bin et s 90N,

¢t nous avons :

: T
Cu=2 2t « Y0 db

Q

_4

Nous cn déduisons

———

1: :Cskt-é_.::

IJI. Cas d'un circuit oscillant non cmorti

Nous devons résoudre l'équation

'V. + UO:V - ‘JJ: L:CV hi‘\t’t&)“t‘@\_\

Une solution particuliére rolative & l'indice K ast

Nk « G [Ml\ (\Qu'\ 4»@4) - bh\l'o.)n\’ +‘p-c\,“

O« déterminé par identification est
L
Wy = Wy

PS/699
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Nous aovons alors @

_\J;‘; - a‘; b o (Wit v D) + pin” (ol X Corftw et 4 28,7} - Cas Wh-wak 7

Nous savons guo

Aw\‘-n_ -~ el (O WL = O

P~

il reste done

———

Yo = OF 14 -8 Wk -Watk )

Nous avons donc &

REAT o Co o 26 Waswet . dk
" (W;'-W:‘} <

Nous poscrong pour rdsoudro cotte intégrale

Wes ¥W, dsu dw - G«

D'zutre part @

P 3
(W0 - Wi P 2 (Wae Wl (W ~da® £ A Ws (W - W5
Toutes réductions feiteos, il reste

T W -t
V= b et Wo| M =55 ) w-uey
4 We oo | ) <
o (‘“_Zf“ ]

C'cst une intdgrale classique dont la valour cst 'L,
Nous ovons olors

V:\'u = 2\1‘ d'on

Lo eorré moyen de lo tonsion croft au deld de toute limite,

PS /699



-~ 42 -

III. Cas d'un circuit amorti

etz 2 3+ + 2 i -+ 1 3+ T 1-¢ X553 %1
Nous devons résoudre l'équation :

.\i * Zm\-f W R by Z:,Cuﬁiq[\onk-@,\,

dont wic solution particuliére relative 4 l'indice K cst ¢

\Jl-. = .Hk —E(\:L—mk\.b%{ﬂ.“*'&ﬂ + O\ ,Mﬁ @utﬁ-‘,}“\

Nous nous intc¢rcssons au comportoment asymptotiguc do Vi
Lorscuc X tond vers 1finfini, N« tend vers wlimite ot

Vh‘ houle = QO h\\.ﬂ L‘J\]h'{ ""‘QK).

Nous avons donc 3

(.Vﬁ\ﬁml}t.}l = G: n\‘\"\:k\ﬂ)u**‘?q\ - “:‘Z a-:;
On détermine Qg par identification

£
au = Qh Wa ;
[0 - w2« kw1

Nous pvons donc :
oy

NE — 0
Ylfhh\'u = %- V:hm;\-, - 4_'- C-: w)s dk
2 Q lw:- '\HL" LR N ey

En intégront, nous trouvons finolement (Anncxe III, paragr, 1)

\l:l\\l\t ot Cﬁk .-E: Q :2 v N oa ..u.j_‘f-
5w, = avee &Y Zm

Lo corrd moyen de la tension toend vers une limite,

PS/699
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IV. Détorminction de Ch .

Nous avons vu que &

C: - C.S\:i-éi

Nous avons déterminé expérimentalement la voleur d¢ 1a
constante, L'étude cxpérimentale o ét4 cffcctuée toujours a l'aide
de l'eannlogue électronique modifié de telle sorte qu'il résolve
rigourcuscment 1l'équation :

VaewiV. we

Lz tcnsion aléatoire e¢st fournic par le générateur de bruit,
Son spcetro ost cclui de la figure 28 (RéEf, 7) et nous admettons
que, comptc tonu du factour d'extension du tomps, cette tension
aléatoire est unc bonne reprdésentation du Ybruit" dans le synchro-

tron,

ar—

liotre étude cxpérimentcle a donné comne voleour de Cl:
J”
L, =32 e
2

-

(précision dc 5 % cnviron),

Mathénotiquoment, la déterminction précisc de (5 ndcessite
1'intégration de

C—t\ = L._‘: ] Eﬁ;ql\.ﬂg{ 1 ‘?.\ Cu ll
-

“ 1, |

ohh & cs8t la tension aléntoirc délivréc par notre génératcur de

'\
bruit ct 2§;C4.b\“hﬂu‘4“&u\ son Géveloppement en séric de Fourier.

Remarquons que la valosur trouvée cst particulidre au specire
de fréquence de la tension fléatoire choisic & ct sura certaine-
ment différcnte pour une tonsion alértoira ayant un autre spectre

(en particulier pour un bruit blanc).
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Nous aurons donc los formulcs suiventces

V. T s

20 et

Vlmv?e = -r . Q .-é?’.
2o W,

dont lcs coefficicnts nundrigqucs ont ét& déterminés cxpérimentalemont;

c¢lles corrcspondent

la vremiére & un circuit oacillant série non cmorti oxecité par

la tension aléatoire € donnée par noire générateur de bruit,

le scconde & un eircuit oscillont séric amorti oxcité par 1a

méne tonsion,

V. Analogic cntre les égquations des petites oscilletions de
phase, les équations résolues par l'analoguc et los équcations

d'un circuit osecillant

ELL R -k 22 i 2-2 - F % 5 % 2 F 3 5T 3¢ FL3 F-F- R -3 F R P T R 1 R R £ F R R R P R0 F 2 J

1) L'éguation qui décrit los petites oscillations d¢ phasc ost

d A - () +BAD-
dtﬂ(_ﬁ) o

En deévcloppant, on a 3

AN + Rod » BAP - 2T ASS

analagua A 1'éguation du ecireuit oseillant amorti.

En faisant l'cpproximation A = ost, on obticnt 3

And + BOD = 2mA s

semblable & 1'éauation du circuit oscillant non amorti,
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2) Les équotions résolucs par l'ancloguc sont

W k\fcfs'“¢o ) - __"_: \
bo ¢ TETAb -3k

si les brenchements sont conformes su schéme a de la figure 5.

A.b > '_l_ A.'$ 4 k\'of\"‘\‘ia - _‘5_- ‘l;
PC 9T CH

si lcs branchements sont conformes au schéma de la figurc 6.

Ccs deoux équetions sont clles aussi cnalogucs a celles du

¢ireuit oscillent.

3) Hous dovons établir lescorrespondeonces

Vo 1 ¥a o V\):- ) ‘i = 2"‘ ' .K- b:— ‘4’-':-&
®T eC P

—— ——

. rz . z
Nous nllons oxprimer b* en fonetion de B § pour cela, nous

développons D sério de Fourior :
[

avec

Hous avons oussi

E) = ‘-z: Wy Cx Hhw (u')r.k" ‘9‘\1‘

avec

Wi CF = b e

1 ’ .
comme W, = W& nous ocn déduisons

et

'E;f = W ks&

PS/699
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D, Résultats coxpérimcntoux

Lo réclisation pratique des explricnces ci~dcssous a é4é indi-

iy

quée précédemment (modéle & employer. progremmotion, cte.).

Dans co chapitre, nous indiquons los résultats fournis par
lfenelogue électronique ot nous les oxprimons en fonction des

grandcurs qui le caractérisent.

La traduction dc ccs résultats en fonction des poramétres du PS

fere 1'objet d'une sutre pertic de cet cxposé,

I. Premidrec série d'cxpéricncces

Dans cettc séric d'expéricnces, nous négligerons l'cffet

d'amortisscment; l'équation résoluc cst

1 d (A';p-zﬂ&-) + B3]
d ps

exprimée en tcrmes du synchrotron,

o 99 (4%, o Lpinde by =0
K dl, s c

exprimée cn termes de l'onaloguc.

Hous &voas successivement dtudié

Mlcn fonction de Aty pour b donné

[ = S .\ A
ot les diverses valeurs obtenucs ont permis le tracé des courbes
o3 - 4
AY 5 oAb (figure 30)

( AYs) pour b donné (figure 29)

c'l

(figure 31)

P5/699
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Nous cvons obtcnu des droites dans tous les cas, ce qui prouve que

lo loi de variation du A¢)pout s'exprimer par la solution :

p—

lB(b‘ = Cl:; &:: ilt:l.

2 * - L] [ - 4
ACP croit indifiniment cen fonetion du temps, co que laissait prévoir
1t'étude théorique du circuit oscillent excité per unc tension aléa.-

toire, Lus résultats théoriques ¢t cxpérimentaux sont con nccord,

L'étude oxpdérimentale nous a donné :

.2 - -
C, = 00075 (r.fzdir.\.ns)2 (volts) 2(s3condes)™t
la solution dc l'équation du circuit oscillant non emorti
Ve WiV =z wee
est —VT T w,ert
20
la solution de l'dquation des oscillations de phasc 3

5 . KV bnd A} < X b
T

<

. z 2
sera, s8i l'snaloguce cst valable ot on so souvenant que b <uwlbh:

IS " . Et
20 B \‘W'ﬁ*ﬂa

cc qui donne numériquoment

>
e—h
|

E
§ =

F 3
C, = 0,00%0

Les résuliots s'accordent done dans l¢ ¢as lindaire; si notre
approximation consistant & négliger l'amortisscomcnt dons le synchro-

tron cst wvaleblo, slors

- &4 éncrgic constante, le synchrotron scra édquivalent (au point
de vue de l'effct du bruit) 2 un eireuit oscillant non amorti dont

lce éléments sont fixes;
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- lorsque 1l'on ecccélére, nous pourrons l'assimiler & un circuit

oscillant non amorti dont la frégquasnece propre veoric,

IT. Scconde séric d'expérionces

oo pemEpammmEmom=T = EESDEUTDS

Cotte séric d'expéricucos est offectuéc eon introduisant un terme

d'amortissement réel; l'équation résoluc est

AbD s AAG » RAD = 2nA ok

oxpriméc cn termes “synchrotron'

A+ A 2P 4 KD py - LK K
£ 8T s

oxpriméc cn tormes "analoguce",

Nous avons successiveront étudié

AP on fonction de  Ots pour b donné

W 1t LL] n -E 7" D“d L

ot cecei pour différentes valcurs de le résistance d'amortissement ? .

Les courbes quc nous pouvons trocer

egi on fonction de 0{'6 pour{s‘b donné (figure 32)
ri

montrcnt quc l}$fne croft plus indéfinimont avee lo tomps mais teond
vers une limite conformémenti & l'étude théorique.

Les courbes ci--dessus dépondont do deux parcmétres f’ et b,

noug cherchons cctie limite ¢n fonction do ces paramétres.

Pour cola, nous avons trocé les courbes

—_— T2
f_\d)‘:im en fonction de ¢ pour b donné (figure 33)

&5‘““ " ] 1 b‘" " ? " (figurc 54)
Nous avons obtenu des droites,

PS/699
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L 2
Done LL’P'MCH proportionnel a 13 ot a ¢ . Si nous rcmerquons

que lo coecfficient de surtension G} cst proportionnel & ? y la courbe

EZ}FM& i@ (figure 35)

gory une droite; c¢'est cffoctiverent le cas,

Nous zvons donec @

2 T2
ﬁq-)::m.\‘l‘c': L"‘ @ b

1o solution de 1l'équation du circuit oscillant amorti
V + 2wV + WiN =z wie

elant Vlum\c = 20. 3 e’

la solution de 1'équation des oscillations de phase

IRRERYE ug\%)&m =-Xb

1 s
scra, si l'snaloguc e¢st valableo et en s¢ rappelont que E: -~d=\3 :

T Kite VT
bijltwuc_ 2 9 \Y\Vo{\iﬂi’l Q b

lfous on déduisons lo veleur de
i
D, = 9,038
Expérimcntalement, nous avons trouvé
2
D, = 0,036

Los résultats sont on bon cecord dans lo cas non lindaire.

En f2it, nous varrons que l'approximotion conduisant 2 1'équa-
L)

A0D . A AP - 2w WS

L}
avee H ot B fixe n'cst pas valable ¢t qu'on ne peut pos assimiler

tion

lc¢ synchrotron & un circuit oscillant emorti,



- 50 -

III. Troisid¢mo séric d'cexpérionces

Tcnons compte e 1l'cmortisscment adichatique, nous avons 2
résoudre l'équation :

(%nu{:b-mw « BAd =0

le torme A étont une fonetion de 1l'énergiec (figurc 9).

ous avons vu que nous pouvons simulor oxactement co termo
d'amortisscment en utilisont les deux cmplificateurs & goin variable
q ot (o ; malhcurcuscment, ces omplificateurs ne se prétent pas
a4 lo progrommation désirée.

Lo courbe de 1a figure 9 montrc que H pout &tre considéré comme
une fonetion linédairc du temps dans d'asscz larges bandes d'énergic
et on particulicr quo cettc approximation cst tout & fo2it bonno si
nous nous bornons aux petits intcrvelles d'éncrgic correspondant aun
temps que durc un cnragistrement,

Unc variation lindeirce dc co terme cst trés faeile & obtenir
au moycn d'un multiplicatour., Le multiplicateour a l'cventage de
pouvoir 8tre assorvi facilement,

Nous sevons que dans ce cas (emploi d'un multiplicateur ot
branchcments conformes cu achéma de la fipgure 7), l'anzlogue résoud

l'équation

2 8 F (aps b))+ Tpindo A =0
T, dt ok bra c

ot cue nous devons vérifier les correspondancoes @

\ gz ﬂ. = A
] ‘/l T‘la 1)

Vo _ N
|1 F= % 2)

3)

PS/699
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1) Ajustcmont des param@tres du multiplicatour :

Lc schéma deo prinecipe du multipliecteur cst

E o fuvéﬁww\nﬁb‘? \ntvkq f
y .
-

: 2 t figure 36

— - e — >

Lo curscur cntrafné per un motcur (Annexe I Paragr, 2) déerit

d'un mouvcuent uniforme la partic W au poteontiométre Wa

Nous pouvons régler & volouté 1ln partic I¥ déerite ct la vitesse
de balayage,

Nous avons dors, suivant le scns dc d<4placcment du curscur
’ p

a_: r-t.r\)(-"—t/ﬂll,:}

R, ]ai ﬂtacst le temps de
q - Y & r"? t/B‘-, I 'bt‘.lﬂyl"-ge
2.

Hous on déduisons

H
a = E‘) "'_‘. "T, puisque t.sn (ﬁ "t-s
R, O,
Pour vérificr lecs corrcspondances I, nous dovons choisir une
définition moycnne pour C}; nous prendrons le velour de ¢ lorsque le

curscur ost au point miliocu du potentiométre. Dans cette position,
nous avons

"-’:'-;:t}h, A Ow Q::’Z puisque ﬁ§=%

Heous gorderons donc pour ¢} lo valeur fixe 1/2; nous devons

alors prendro
Ti = 1 = 'T;V‘._Z_
e}

pour cjuster l'équation I (1). La valeur 31 du fecteur d'oextension

du teomps détcriaine llénerzic & lagquoelle on sc plece,

PS/699
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Cotte énergic fixe le rapport P‘/ﬂ ot permet de calculera/a ’
clest-a-dirc de déterminer la vitesac de balayage. Romorquons que
pour unc énergic donnéc, nous forons des enregistremants pour dif-
férents 8t; il faut donc que quel que soit ﬁt,(a gardc la méme
valeur,donc nous devons avoir

P. R, A
i Dte

0&ﬁ+aost lc tomps mis pour décrire‘?a.

Nous avons alors

s B A8

Oz 2 A = =

A 2 A
soit

A*O: "':!'_

1TA/H

2) Résultats cxpérimentaux

Nous avons fait unc édtude gqualitative sans ajuster les poaramétros
de 1l'anzlogue & coux du synchrotron. Notrc but cat do montrer que,
qucllo que soit la grandour de 1l'cmortissement zcdicbatique, la figure
de diffusion roste lo méme et obdit 3 la méme loi que celle détermi-
née dens lo premiére séric dleoxpérionces,

Nous avons donc fait les enrcgistroments suivonts

—_— —
étudc de ﬂfv ¢n fonction do 15 pour M'a donné; nous avons obto-

nu la deoile de lu figure 37;

étude deo ﬁfplen fonetion ds Ak pour b donné; nous avons obtenu
lea droite de la figure 38.

Ceei prouve quc, cn tenont compto do l'amortisscment adiabatique,

nous obtcnons cncorc une loi de le forme
' T 2
A = Ci KB Ak,

PS/699
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¢
~ nous devons voir si lc coofficient C ,dépend de la grandeur
de l'amortissoment,

Pour cecla, on leiszant D et b\d fixes, nous avons folt plusicurs
onrogistroments corrospondont 4 des amortissements voricbles et nous
. rgrY) .
avons trouvé que les B obscrvés sont les mimes qu'on l'absonce

d'amortisscmint,
2
Done C 4 ost indépendont de l'anmortissement.

Au point de vuc de la dififusion dos particules sous 1l'effet du

bruit, nous voyoits que tout sc¢ passc comme s'il n'y oveit pas d'amor-
tisscment,

E. Stabilité des cnregzistroments

Nous allons viérificer quc lgs constantes trouvées ne ddépendent

ni du choix des constantes de temps des intégrateurs (c'lest-a-dire

[ 7]
14

la périodc des petites oscillations délivrées par l'ancloguc), ni
du choix des conditions initiales,

J. Stabilité dcs résulteats en fonction do la période des petites

b R A it S S e S B - R b 1 2 - R g ¢ Rt
oscillations

Nous avons étobli la loi
—_— I
‘QCD = Cd b B&d

exprimée cn fonction des constentes ot des donnécs dc 1'analoguc;

cxprimée ¢n fonction des paramétres du synchrotron, clle devient :
rery 4 cre
Ai) = Ct") S" D\ ':S
d'on

- - & N Ao
(..;s = C—d .—b"_:-l -
Abps

PS/699
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Or, nous savons que 3

Of = X 7 b et Ab, . Th.

InS.

Nous avons donc

a L 2
C:.ps = (:.a - ‘%]LE%‘ 'T]Q5
Te K
Nous devons donc vérificr que 1o quantité
&
<;$ cst unc constante lorsque lo
“Ta :

période des pctitos oscillations donndes por l'analogue varic,

Wous avons fait trois sérics d'enrcgistromonts pour

a= 13,2 sccondes

a= 9 socondes
-T;= 28  sccondes

Nous avons pu tracer les courbes
—_— L -_— . .
A = C, b Ats (figure 39)

et nous ovons trouvé les valcurs

— Jl,430 dogrés/volts/scccndcsl/2
\J g""..;.f = 11,446 "
< l1,436 "

cc qui prouve bien l'indépendoncece des résultats trouvés ot des cons-~

tentes de temps choisies,

Notons quc ces cnregistreoments ont €8 effcctués avec le plus
dc soins possible; dons los enleculs qui suivent nous adopterons la
volour moyenne qu'ils ont fouraic pour le rapport CL¢5/J'T;

c¢lusted-dirc 1,437 dcgrés,volts-l, sccondcsul/z.

PS/699
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ITI, Stabilité deos résultats en fonetion des conditions initiczles

Poertant deo conditions initiales (dﬁ et\D;) différcntes, nous
comparons le¢s figurcs de diffusion obtcnues avee des valcurs de b
et de At identiques (figure 40).

Lecs valeurs des Aibobscrvés sont pratiqucment lcs mémes ot
nous pouvons direc qu'offsctivement le choix dos conditions initicles

n'influe pas sur les rdésultats obtenus,

P. Conelusions gualitotives

1) Les doux promidres sérics d'cxpéricnces ont, on fait, consti-

tué 1'étude de la tcension aux borncs do le capacité d'un circuit
oscillant oxcité par unc tension aléatoirce; cllcs ont confirmé les

résultats théorigucs, & savoir que s

~ 81 1c circuit oseillant n'ocst pes amorti_sz_iJO ) s

cotto tonsion croit au dela de toute limito suivant la loi trés

simple : —_—

- —_—
V = f.ﬁb WOe‘t

T

V : carré moycn dc¢ la tension cux bornaes de leo capacité

We ¢ fréquence proyre du cirecuit

€%: corrd moyen de la tension d'excitction,

- 8i le circuit osecillant ost smorti ( )} # O ), 1a

tension tond virs unc limite définic par

4
Viwle = et & 5=
o

( : coofficicnt do surtension du circuit,

2) Lo troisiémc séric d'expéricnces constituc 1'étudc des petites

oscillations dc phasce sous l'effet du bruit, Ellcs ont prouvé quo
1'amortisscment adiabatique ne peut pos, méne vis & vis de ses
conséquences, s'assimiler & un amortissoment réel (par résistance

ps/690 per cxemplc),
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En effet, dans les zones du cycle d'accélération qui. ont été
oxplorécs, c'cst-a-dire cn dchors de la zone de transition que nous
définirons dans l'intervalle ( 5,5 & 6 GoV), nous avons pu vérificr
1a loi :

e ———

A= Cle@
A(D ps\E i t

ﬂQf'nc tend pos vors une limito mais croft indéfiniment,

Nous supposcrons, cc¢ qui e¢st logique étant donné que nous
sommes dans un cspace de Liouville ol des éléments d'aire se conscr-
vent, que cette lei reste valable dans la zone de transition et

cecl avee le m8me cocfficicent

3) Il cat alors possiblo, au point de vue de 1l'offet du bruit

sur les pctites oscillations de phasc, d'établir l'ananlogic cntre
le proton~synchrotron ct un ¢ircuit oscillant non amorti oxcité par
unc tcension aléatoire cot dont la fréquence propre vario en cours

du temps suivant la loi @
i
wo — Cs‘ [ Cr‘t*-]

Cette analogio pout suggércr un moycn d'étude des oscillations
de phasc dues au bruit.
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TROISIEME PARTIE

Nous allons appliquer les résultats expérimentaux su cas du synchrotron &
protons du CERNW,

Nous pouvons d'abord déterminer une quantitd analogue & une vitesse de
diffusion, puis par intégration nous obtiendrons une longueur de diffusion et
finalement nous essaierons de déterminer le pourcentage des particules perdues a

cause du bruit,

A, Diffusion des Particules,

I, Vitesse de diffusion.

Ltétude expérimentale nous a fourni la loi:
~N 1.2 g
155(1) =C, t) k:a
ians cette formule, le coefficient Caz est une constante pour une valeur
donnée de la période des petites oscillations délivrées per 1'analogue,

Dans le synchrotron, nous auzons:

P ——

— t
Nous devons identifier ces deux formules. Nous obtenons:

- ———%

(‘SVF ,2. Llns

b,
o, =7

& __.':_(E)"-b
{ ZTTT;{W 7P

o ‘j - -[F.‘ ek '_lias - 2_11\} E-C -i l—.
2

——

Cpe = Co.bo

aveg

T mcta 'hu- k') eV, pind,
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En se rappelant que h = E/ £, nous obtenons finalement:

C-;s - Ca _izTr‘E.‘;m.fJ 2vE.L. E*-ES
T, 1Y cfaeV pnd, VEEIAE - EJ]

CZ =2 .00

Ps = =TT Ty —
peut se définier comme une vitesse de diffusion,

La quantité (&5,/ $ ]2' apparait comme un paramétre; nous définirons donc

une vitesse de diffusion

\? = C;,c, par unité de (‘Sf/g )‘

qui sera fonction de 1ténergie et qui représentera la vitesse avec laqueile croft

le carré moyen de  A®D au cours du cycle d'aceélération.

FY £
Nous avons tracé la courbe q = C ps [5{-_}) pour wune valeur de
‘S_.[' = I(J-‘j (figure 41),

IT, Longueur de Diffusion,

La vitesse de diffusion étant une fonction de 1'énergies pour savoir de
quelle valeur une particule a diffusée lorsqu'elle a atteint 1l'énergie E,

c'est-d-dire quel est son rayon de diffusion & cette énergie, nous devons

procéder 3 unc intégration,

R ] s 4 4 t ~ o I'd
Si nous assimilons les quantites A0 ot O ps & des différentielles,
nous aurons:

—

d A 3 = C.]:-S{E) dhas

P3/699
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Or le temps et 1'énergie sont lids par la relation

E_—. Em\s*‘ ét

Nous avons donc

Tt DA
Ade

E

2 [ E
J Clns(E] d:E
E

(%] I&

soil

rrrz:,hr\} IWE.L, _ .4

E‘- ES e
CF e ﬁ’”’lb E -~\fEeEI‘JE&"‘E:I.
w\‘

1
D

1 (5?) C

E.
Effectuons le chengement de variable E- Et.. L avec Et'= \T—-(.

nous obtenons

E

£ - < 2 1 Eer .4

o SF) Ci |zweabe| [ ZTEL._ £ dur- o)
Iﬁ(b ]E"‘j -{—f- G ' W ] Jc-\-wevbmep,' 3 Voo du

Eun Yu jut-1
Exr

Finalement: _

'% /]

<a -’ﬂ -/{42110<'SF ] _'i'_'“i_c{u
¢> \ d)(E) , EM_‘ m

Ece

L'intégrale est calculée dans 1l'annexe III, par,II,

La figure 42 donne la courbe A(E) = ¢ O(IDLE\) en fonction de
1l'énergie pour un ¢ s = 10-

Remargue,

Dans un synchrotron, ol l'on injecterait les particules & wune énergie
notablement supérieurc A 1l'énergie de transition ou plus généralement dans les
parties du cycle d'accélération ol 1'on peut négliger E;, devant E.° ,
P5/699
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Ja loi de variation de z\ prend une expression trés simple, nous avons en

effet & intégrer:

__E&d E_ = 2 E‘?’h
WEw | W

Nous avons alors:

S TR 3 At
ALEL = Cot [E™- E;.f‘b-\h<*¥>
Avec les prcrametres du synchrotron du CERK, nous obtenons
Cet = 2,5.10°

Nous avons aussi trecé cette courbe sur la figure 42, ce qui permet une

comparaison,

B, Pourcentage de particules perducs,

Dans l'cspace des phases, nous venons de voir que l'eflet du bruit se
traduit per une diffusion du point représentatif des particules et nous avons

pu déterminor une longueur de diffusion moyenne fonction du temps:

Sous l'effet de ce phénomdne de diffusion, un certain nombre de particules
vont perdre la propriété de stabilité do phase ot vont &tre perdues; nous allons
essayer de déterminer le pourcentage de particules perdues ce qui revient a
déterminer le pourcentage des points figuratifs qui vont franchir la séparatrico

de la z8ne steoble,
Pour effectuer ce calcul, nous supposcrons

1) que nous avons mmi 1'cspace des phases d'unc métrique pour pouvoir y
effectuer des calculs, ceeci cst possible comme nous llavons dit en assimilant

la zdne stoble & un cerele;

2) que les perticules sont unifornément réparties en phase, c'est-d-dire
que la densité des points figuratifs cst uniforme & 1'intéricur de la z8ne stable

cc qui est vrei au bout de quelgues oscillations de phase,
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I, Rayon de diffusion,

Nous avons trouvé un rayon de diffusion moyen Ad $ nous pouvons d'abord

supposer que toutes les porticules ont diffusé d'une longuewr Ad

I1 est plus satisfaisent d'admottre que le rayon de diffusion obéit a
wne loi de répertition normale; le Ad que nous avens trouvd étant la

longueur moyenne de diffusion,

Mathématiquement ceci revient & dire que si N  est le nombre de
particules contenues dans 1'é1émont d'aire A S de 1l'espoce des phases, le
nombre de particules dn ayant un rayon de diffusion compris cntre r

et Y+ dy sera:
r.avy a

dn = CIJJH] e_h‘df

4

La constante s'obtenant de fagon évidente
o s
A = Cb\' ] e 5% af.
o

nous ovons

ek = 2

AT

II. Premiére approximation.

Nous prendrons une répartition uniforme du rayon de diffusion
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1) 0D faivic dovant B Pmag.

I1 est évident que seles les particules
contenues dans la z8pe hichurée seront
susceptibles d'8trc perdues, Si cotte bande 2
effectivement une largowr O& feible devant

BPmax , il cst possible de développer

e e e =B cette couronne et nous aurons alors i calculer
] les particules diffusant & travors la droite
T3
AB,
f Y&
'ﬁ\b [ 0¢ I s Iy
' df&[_"— Considérons un petit élément de surface
r— - - .
:{ “t ? b5 = dv.dP ou point de cocrdonndes ¥ ot r

{ s il contient o dv.d?® particules, o
re b , .

Qe étant 12 donsité superficielle (supposée

constante) des particules & 1'intérieur de la

z8ne stadble,

Les particules de NS ont cu bout d'un temps Db aiffusé d'une
longuour APy = B Cb le nombre N de particules perducs eat dga?
au nombre de perticules ayant traversé R &  c¢lest-3-dire proportionnel
a l'angle 9 et nous aurons:

P 8d

W
o Q

Mois ©O- .Arccos I d'ou:
Ad

bP
N = QE} \-ttc(o.s Y .dr o Lt
T A T

1

r

b

a

Si nous appelons S la surfacc de la bande de largeur !.\d> et S,
la surface do la z8no stoble, le pourcentage de particules perdues scra dans
cctte approxination:

I>| - 'A_?-(? - é
w5,
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Assinilons la z8nc stable & un cercle, nous aurons:

b=2w§>1\¢ ek 5,z TO*

81 ¢ est le rayon de ce cercle (g: = "Z 04)“\“]

Nous en déduisons:

. = hoo 09 A %180°
P Tt BEmax —Cbm'“ =18

Le courbe I de la figure 4 4dorme . en fonctionde O

2) AP ntest pas faible,

Nous devons considéror que les particules diffusent & travers un cercle:

1‘-‘1 Comme dans le cas précédent, le nombre de
R~ ~me -, perticules ‘du potit é1émont dlaire % d P do
oSN N N
’ =‘\ \ qui traversent le c¢ercle ecst proportionnel & ¥
i~ -
1 8 \ et nous avons:
\_\ ' >’ \ J
-~ - \ ' 4 F 3 Y 3
s Wiy = & cercle de royon O,
> A P
*h - f)‘ 4yt . 84" cercle de rayond 0
¢ *x Ty -

{, ) aroh oy . De R - Y
‘qure L5 )_?

donc comne Cop o = i:i nous Aurons:

b

ol = "ffcc.os ' - P -09"
2909

P5/699



et lo nombre de particules perducs est donné par 1tintdgrale:

2w ?, X . .
n- as a drccos _‘.’_'_;?_'_“..d.’. de
29009 §
L~} ?o"b#’

intégrale dont la valcur est:

N= O J 2?: dfcpiq -boj-b + DEdJ \JA-Q:- A‘ba—(l

l

La surface du cerele est IV "’-‘:' il contient dorc initialement

Q-

aiT ?:‘ particules et le pourcentoge de perticules porducs est:

P; - A400. 2 ?:drCﬁiq b(b/z?o 4 b¢/‘£ J-Zl-?:'::-b-‘b"
m ?:-

Dans le cas du P,S., nous pouvons assimiler la z8ne stable & un
cercle de rayon Qs ¥ qo° d'ol les résultats nunériques (figure 44)

courbe II,

111, Distribution normale du royen de diffusion,

Nous allons refaire le calcul précédent on supposant cette fois que le
rayon de diffusion A ¢ des difflrontcs particules n'est plus le méue mais
obdit & unc loi de distribution normalc co qui est beaucoup plus conforue 3 la
réalité, Nous pouvons d'aillours nous en rendrc compte en rogardont comcnt se

répertit le densité des points & 1'intéricur duw ccxcle do diffusion (figure 26).

Nous ne ferons lc caleul que dans le cas de la diffusion & travers un

cercle,

Les perticules du petit éldémont dtairo ? d? do (figure 44) qui
soront perducs seront ccllos qui auront un rayon de diffusion Y 3 ?e.. ?‘

et qui scront contenues dons 1'angle 2od

PS/699
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Nous aurons donc:

i o° e
ZgngdQ ?9*? o "o—'bl.d -Aba.d ‘
ADNT H 7€ ’ +? ?e i

avec

of = \irc.c.os & -32‘;

d'ol le pourcentage de pa.rticulos perdues'

_ doo ‘ dG d&‘b?d?.

C\TT?

ce qui s'écrit:

e [ fe® -5, w _ck
\:) S T-T- S Si’df F{rcws -8 abd.\" + T e:‘#dr
be? TN o Lk 29¢ i

<

Intégrale qui s'éerit encore:

TIT a4 l Zuy

=y A

v\l ?.‘l- o —-U‘?;‘
‘:) = 400, % U.JuduJJ .druos '__”_..:_‘.'_"Q 63" 4y +-,1-J e mbfl"-’ld

Cette intégrole a §té calculde nunmérique pour plusieurs velcurs du rapport

?°/ 6¢ sur la pachine 4 calculer du CERM et a permis de tracer la courbe III
de la figurc 44 (nous avons pris GD,, 2 40°).

IV, Pertes des perticules dans lo synchrotron sous l'effct du bruit,

Il est intlressent de déteminor le pourcentage de particules que l'on a

perdues sous Lfeffot du bruit on fonction de 1téncrgie.

Gréce oux courbcs dos figurus 42 {courbe I) ot 44 (courbe III)

on peut tracer les courbcs de lc figurc 46,
PS/699
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€. Conclusion & 1tétude du Bruit,

I._ Réserves introduites per nos approximations,

1) Toutes nos approximctions des deux premidres partics consistent en

fait 3 supposer que les paremétres varient adiabatiquement au cours du eyele
d'accéléretion, Nous pouvons donc les considérer comme justifides dans les
zénes éloignées de la transition; pour fixer les idécs, discns en dehors de

1'intervalle 5.5 ~ 6 GeV que nous définissons comme “z8ne de transition®,
Rappelons brievenent cos approximations, co sont:

- au point de vue théorique, le fait de prondre pour période des petites

oseillations:
A

clost-d-dirc de considérer que N est nul, et le fait de feire l'hypothdse de

1'indépendance des conditions initiales sur les petits mouvcments,

- cu point do vue expérimental, le fait de considérer que A roste
constant (A = o) pondant le temps d'un enrcgistrement lors de la premidre
série d'expdriences, et le fait de considérer que A varic lindaircment lors

de la second sério dlexpéricnces,

Nous avons vu quu ces approximations sont bicn justifides hors de la z8ne

de transition,

2) Dans la troisidne pertio, nous avons supposé que teus les résultats
obtenus & 1'aide des approxiuctions ci-dessus sont encorc applicsbles dans la
gdne de troncition, Etant donné que le tyups mis pour franchir cette z8ne est
trés foible nous pensons ne pos avoir commis de grosses erreurs en faisant

cotte supposition,

Nous avons d'autre port mimi 1'espace des phases d'unc métrique pour pou-
—y
voir y définir 1D8P 1, Cotte métrique n'est valable qu'd 1z condition que la
z8ne de stebilité des oscillctions de rhase soit un cercle (ou puisse s'y

. » I d - .
Iamener par affinité) or ceci n'est pas rigoureuscment exact,

PS/699
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Enfin, nous avons supposé ume distribution normale du rayon de diffusion

ce qui semble assez logique,

3) Il eut pout-&tre bon de considérer aussi une répartition gaussienne de
llanplitude du bruit pour poursuive nos calculs et donner ainsi une meilleuwre
illustration des phénoménes,

Nous aurions cussi pu faire ces calculs en considérant que :S?Z est
une fonction de 1'énergie, c'est effectivement le cas, mais la fonction liont

S 3 1vénergic est mol connue.

4) L'anclogue électronique n'est lui-méme pas parfait et en tenant
compte des erreurs que 1'expérimentateur commet dens les réglagles et les
lecturcs, on peut ¢stimer une erreur relative moximun de § o/o sur les

résultats nunériques,

II, Résultats,
————————

Notre dtude permet de ddgeger les rdsuliats suivents,

1) Etude d'un circuit oscillent oxcité par une tension aléotoire,

Los deux premidres séries d'explricnces ont conduit aux résultats

suivonts:

~ La tension aux bornes de la capacité d'un circuit oseillont non cnorti
excité par unc tonsion aléatoirc eroft ou-dcld de toute limite conformément
3 le formule:

Vo2 ob o TTw,Tet

- Lo tension aux bornes 4o la capacité dlun ciroult oscillont omorti

. I'4 . - +__w
excité par une tension cléetoirc tend vers une limito donnds por:

V{ — C‘s‘_’ ¢t 1T Q :3'*"
w

iy
-]

Q &tent le cocfficient de surtension du cireuit, W, sa fréquence propre,

v~ 1o tension allatoire qui lui est appliquéc.
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2) Effot dn bruit sur la stobilité do phose d'un synchrotron,

Sous l'offet du bruit, il se produit une diffusion des particules autour
de lour position d'équilibre (ou sons de iapounov) tout a fait anclogue & la

diffusion browniemme,

p— v

Cot cffet est caractirisé par la quantité (6% qui représonte dens
l'espece des pheses mwnie de la métrique définie précédemment, la "distonce |
plus protable" sérarent une perticuie accélérée dans un synchrotron non
porturyé of wie particule ccellédrée en présence de baouit, I variation de O

est déerite var:

oo Ce) St

ot ClE) est unc fonction de 1'éncrgie (donc du tomps L )et & iterrewr

de frigvence cornctdristique du bruit,

I\ .
Cette deraiers Zormule suggore l'analogie entre le synchrotron et un
circuit oseillant non cnoxii exei’é var une tension nléntoire ot dont la

fréquence promae sehvnricble dens le temps,

Hous pouvons dZfinir une "vitesse de diffusion” égale & ((€) qui sera
fonction du temps et on intégront su cours du cyele d'eccélération nous
obtiendrons wie "longuewr de diffusion” qui représentera l'sreursion de 1a

particule dans le plon des phases,

I1 ost bien éviden’ que sous l'effet de la diffusion Jue au bruit, les

particulos vont s='échoprer de la zdic sizhlc et se perdre,

NMous cvons calculd le pourcentsge de particules perducs en fonction de

L\d) donc ™ ienps et por suiie de liénergle.

4) Znplication au Swncmotron 3 protons du CERN,

T xémitat finod do notre traveil pout se résumor par la courbe do la
figure 46 qui =eprésentc l¢ pourcentag. do particulcs perduzs en fonciion do

1'énorzic.
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Nous remarquerons deux choses:

a) La gronde repidité avec laguelle nous perdons les particules, Avec
un 6*!{ de 1 -4, nous avons pordu pratiquement toutes les particules 3

10 GeV,

Nous remerquons sussi le gros intérét qu'il y 2 A réduire le plus
possible le bruit

SH¢

1074 80 oo d¢ particules perdues & 4 GeV
5,107 65 ofo de particules perduss 3 ¢ GoV

1072 17,5 ofc de perticules perdues & 4 CeV
5.10_6 9 o/o de porticules perdues & 4 GoV

b) A 1'énergie de transition, los courbes présentent un point
d'inflexion A tengente verticale,,ln vitesse de perte dévient infinie, Ceci
stexplique par le fait qu'd cette énergie la péricde des oscillations de phase
devient infinic, 11 n'y a plus aucune force de rappel et les particules,

absolurient libres, sont trés sensibles & 1'offct du bruit.

I1I, Conclusion,

Lo phénoméne du druit & unc gronde inportance et produit une diffusion
ropide des porticules erdant ainsi des processus de perte trés importants.
I1 est triviel d'affimor que l'on doit chercher & réduire son intensité

ou neximuno,

Théoriquer:ent, il est cssez facile do comprendre l'importance de l'effut
du bruit: en effet, bien que le bruit n'ait pas de friquences discrétes qui
puissent donner licu & des résonﬂances avee la fréquence des oscillations de
phase, il contient des composontos dons uno trés large bende de fréquence qui
englobe entidrcmunt 1o bende dens loquell. se situent les oseillstions de phese.
Alors, au liem d'zvoir une résonance sculencnt pendont un trés foible intervelle
de tenps, on a toujours unc conmposante du bruit en résoncnce et ceci tout ou
long du cycle d'rcellérntion, Les diversus conposantcs du spectre du bruit ne
sont pes cohdrentes et ne produisent que dos effets statistiques, beaucoup
plus faibles en soplitude que si elles Ctaiunt cohdrentos(corme une fréquence
diserte) mris 3 couse de leur long tops d'interaction le bruit pout produire

dcs oscillations dc phase considérobles,
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Remzrquc: Beam Control,

Dens le synchrotron 3 protons du CERN, il a été prévu un systime nomné
"beam control” dont le but est d'ajuster & choque instant la phase de la
haute tension d'accéléretion a celle de la "particule moyenne”., Le¢ bsam control
n'est pes autre chose qu'un systéme d'tasscrvissement pouvent 8tre déerit par le

schépa de principe:

Génerateur systéme
— wE 2 Faisceany Ao\:scrvaiiej
progromme HF du laisce ou

signal derreur

giﬂu Ce A?

L'effet du beam control est d'annuler 1l'effet des perturbetions et en
perticulier celui du bruit ( ou tout au moins de 1'atténuer dans une large

mesure) »

Notre étude a été faitec sans on tenir coopte et nous voyons 1'intérét
de 1'intreduire le plus rapidement possible pour perdre un ainioun de particules.
En principe il sera établi lorsque les protons soront & wne énergie totale
voisine de 2 GoV.
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Annexe I ¢ ref.9

I, Principe de 1'inté§£ateur—50mmateur.

e, R, Lo S —
Ormtmmimsarmmrrs — AAAA AN
— A, H
c
e; "?#
Gt AVAANNAAVAA
-, e ———
= » .
E
G

{Loll-l ve 4B ”L_‘ ]

Le r8ic de l'applificatour ost de meintenir le potentiel du point A

égel 3 celud de ln ceese., coci sera d'autant mieux réslisé que le gein de G
sera plus dlevé,

Ecrivons que:
I= .JL\-I-A‘&-"—'P-'L“

Nous avons

Ay - €a b J}
-4 e E=7)ldt

dtou 1l'équation résolue por ce montage:

— /'"" €. dt
E--|4 &9

II. Principe d'un multiplicateur & potentiométres,

Si on fait passer les courants I1 et 12 en directisns opposées dons
chacun des doux enroulements d'un notcur A deux enroulements, le sens de
de rotation du wotour sera détermind por lc plus intonse dos doux coursnts,
On pout ainsi rendre le position du curseur du potentiométrs proporticnnelle
3 1a tension y, pour celr, on clinente l'un des potentiomdtres per une
tension constente © , Son curseur cst & la tension #T ot on applique

périodiquenment cctte tension eu noyen d'un vibreur & wn amplificateur dont

P5/699
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l'autre ontrde est relide pendant l'autre moitié du tenps & la tension y,
Les bornes de sortic symétriques de cot amplificatour sont relides awx

enroulencnts du moteur, Si G est le gain de l'applificeteur, on a:

T-1, - G(o(E-—gi)

Le moteur se met ¢n mouvenent dons un sens ou dens 1'autre jusqu'd ce que

I, - 1, = O, son arbre se stebilise done 3 une position d'équilibro telle

que of = ‘é /'E' d'ou les tensions recucillies sur les autres potentiomitros:

o 4
e, =«n = ¢

P3/699
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Amnexe II 3 ref,6, 8 et 7

Conception d*une machine analogique destinée & résoudre

1'équation des oscillations de phase synchrotroniques,

-ﬁ‘.&}!{:.\.’.gobi\)-g 1))

I, Principe et remarques uréliminaires,

1) Schéma de ncipe et &quation résolue

¥
P R ‘
wke qrotenr e

commande
Ae ¥

U (.C(;Q Resobvpu @

s

‘Ll_ﬂure Sa

Nous avons essentiellement deux intégrateurs sommateurs reliés d'unc
part par deux amplificateurs & gains variables 8 et G et dlautre part par

un générnteur de fonction trigonométrigue.

Les relations €léuentaires rcliant les tensions aux divers points sont:

| 4 ¥
P:-j MCOED gt -S M db - T @)
] ts ks =
. ¢
V. -r D # _.J D. 4t -\, )
e © s
J?-;,-%'P et D= —g\(]? A
4 = kP 5)

PS/699
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T et T, (respectivenent Oet B ) Stant les constontes de temps relatives

aux deux entrées de l'intégrateur "@" {respectivoment de 1'intégratour " oV),
En dgalant les expressions de P tirdse de (2) et (3)

tenu de (4) et (5),

, conpte
résoudre la machine:

nous cbtenons 1'équation différenticlls que peut

dJ) e (vd+D oo ¥ e - 2 ®
dt[%e(d) i‘).] T ’ (= ‘

qui & bion la mdme forme que (1),

Si nous voulons représenter rigoureusencnt les oscillations synchro—

troniques dans notre machine, il suffit d‘*{tablir les correspondances C}).
3 B_k-:__‘l?".——-— ,g.%‘_-.__l_-i ‘1'.; _--4_'_‘_;__\_' "_1_- :
U T s I T A MR

D == B
T WL, C.
2) Dilatntion do 1'échelle de tenps,

Si on vdrifie les corrcspondances (7), nous aurons dans l'analoguc une
simltotion oxacte des oscillations de phose d'un proton dons le P.S,, nous

obticndrons done des oscillations de frégquence élevée telle ques
~ il sera difficile d'un obtenir un enregistronent graphigque, lec serve-
nécanisme cormmendont l'enrogistrour ayant une vitosse de riponsc linitée;

-~ i} sern difficile d'intrcduire penuellenent les perturbations dont
nous voulons étudior les effets;
- il sura difficile d'éteblir une progremmation de la nachine,

Pour ces diverscs rcisons, on est conduit 2 diloter 1'dehelle du temps

de l2 machine pour obtenir deos fréquences plus bosses, Des roisons purenoont
techniques ont conduit & choisir le rapport:

td = 7 tps HYEC ’7’-;5887

p5/699
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Alors un opérateur travaillant & 0,5 seconde prés sur 1'analogue

équivout & un progrommateur travaillent 3 50 p seconde pris sur le P.S.
Nous devons rééerirel'équotion (6) dérivée cette fois per repport a tps

4 élﬂ[%*s}]l - oMb .

)
7 dtlgai 7" " | z T =
et les corrcspordsnces & étoblir sont maintenent:
4 8% _ R U a
- 'Y a,
T Ca& 2wi, d-W
4 9D _ B & b,
'T QCI %o "¥¢ d‘h
(4)
Moo ¥ c
T RL. =
'{2].‘ = -'B
. 2
3) 3) Conditions.de fonctionneucnt du.P.S. ot de 1'annlceue,
a) Paropdtros du P.S.
Az 0,027 fw = 9582650 %1,
MoC* = 838,2 Hev Lo s 97 40" cw opds < 0.5
Y = /508 k‘l .Q - ?.105 Py

b) Gopre de fonctiopngnent do 1'~urlogug.

Pour des roisons de sivplicité, la nachine ne similers que la partic du

eycle dtaceélération couprise entre 3,75 ot 13,13 GeV, partic qui englobe
1ténergie de transition.

Un systimc de potentiondtres muni por un noteur 2 vitesse constante fnil
raricr les goins 91 ot (1 dos soplificateurs de fopon & assurer & chaque
instrnt 1'¢gn1ité decs doux uenbres des relntions 9a, et 9b, lors d'unc
yeériction linéeire dc B,

PS/699
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Lo position du cadran des potentiométros définit le:.rapport:

. E

M. ct
Cn fera varier ce rapport entre les valeurs 4 et 14 en une houre, ce qui
correspond aux linites de 3,75 et 13,13 GeV définies ci~dessus. L'éncrgic
de transition corrcspond 2 % = £.086

¢) Reoarques,
- entre 3,75 et 13,13 GeV, le rapport (‘,:“g varie de 0,968 3 0,999;
on peut done dlune paxrt le considérer come constont, et d'autre part

renplccer f par {w en ne cormettant qu'une erreur inféricure & 3 ofo.

- la lorgeur de la chenbre & vide dtont de 14 oo et le diomdtre de
ltorbite de 400 métrcs, nous ne cotrwttrons qu'une erreur da 7 o/oo en
assimilent L & L.

II, Poranmetres de la imechine malogg C,

1) Cons:l.der«.tlons généroles,

Nous voulons obtenir en J¥ une tension proportionnelle & 1'excursion
radinle de la particule par rapport au centre de lo chonbre & vide, Des
raisons techniqgues liuitont en chaque point de 1'analogue les tensions
a ll-L) volt s nous aurons donc 40 volts pour représenter une excursion
de 7 ¢n

L= 0435 “fa, Go)

1

Dans le P,S., nous aurons:

r=L_L'°" -_— g ==y
2% -)_-rpu:‘}o‘

or \'3,, = e AR, ed = = mc.B \6

d-a-u
| G L. . p-P-
teae X
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La nachine ennlogique donnes R=- a Ik s i1 foaut done rendre
P proportionnel A \-;- |°° , pour celd, nous devons prendre un gain <Cl

de la forme:
4° %
.v

et Q doit &tre tel que l'applificateur ne soit jannis scturéd lorsque
1'intégrateur € débite au naximun (P = 4 40 volts), donc q < 4

quelque soit ¥, ceci nous conduit & prendre

9- = A
Dans ces conditions, nous aurons

P.—"P.—\o' = -;-;q. 2————-;‘2“(3 = 8.408'\0-5 e—-—ﬂ'j-vii“‘ S o
\ 3

Dtautre pnrt, dens notre cas, la relsotion
L.l
E ==
5 P

se simplifie puisque nous cvons supposée vclable 1'approximation @:g ~ 4

On peut donc considérer que P est proportionnel & la différence
d'énergie entre le perticule idéale et la particule dtudide d'ous

GE _ ..”tw/
-_13 = 2,432 valls

Dans le P.S,, le gain d'¢norgic d'une particule par unité de tenps est:
= = Q\,(‘_opd).._ J ou = 0OF = eV T (_C-Jib—(»‘)'! 5}
dl't:s. H d [§ .H #

dans le weddle analogigque, nous aurons:

r

C_l = - "l’l_(.?.f&’ _ A (So-\.' 4 V= rf_:u (,og:b - (-f,_u"
d‘d (= [ dl'ln - T (P
nais :

d'ou en identifirnt:

et _ _Tu. A€ et e¥boond, o Tw. A
M T ) ™M T.
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ce qui impose lesvaleurs des deux rapports:
S s TS b

g ae e

2) Vérification des conditions (9},

Nous avons vu que pour aveir unc anslogie valoble, nous devons vérificr
les relations (9); or, il est dvident que la valour de /¢ donnée par (13)
ne peut 2tre égnle 3 v/ L.12, « Pour rétablir, 1ltanslogie, nous cmploierons
ltartifice constituant 3 oultiplier les deux nembres de 1'équation (8) per

une constante "r, les relations (9) deviennent alors:

- - \
‘-;l"i -fi_& i o~ W o
a D- - g g:.[ ('Ib\
LELES = L
3‘6 D. 4 o
".‘l - - 1 Gl
T Tl
5
\] est déterniné par les relations 17 et 13
§ = Aave ot Yo

On peut alors vérifier que la rclation 18 est vérifide avec cette valeur de
"‘ ( B = Alooo t_;\du%/u ) et 1o valeur»'/(‘odonnée par 14 et ceci ovec
llorrour deo 3 o/o corrospondant 3 l'opproximation '{: o ‘P-‘a

Nous devons maintenent vérificr la relation 15 qui s'lerit cussi

ek o A . mc | A
T 96 e iR 21a- 2]
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Nous choisirons alors un applificateur de gein & tel que

- G [A-

La relation 15 sera alors vérifide quelque soit ¥  si:

Y\’;-) - 4 _me

:;'é" ﬂ'-é" PTﬂw e.t?o

20)

K est déterminé par les cargctéristiques du généroteur de fonction, nous

utilisons un résolveur pour lequel

k-- "-l[ vo‘h/mdndns

La relation 20 donne alors:

© _ 345 pecondes

G,

III, Constituants de la machine, Calcul des constantes de tcmps,

1) Intégrateurs sormateurs,

NV VN PN YNNIV VYN
4,. 7, IHo . 1Mo
. !
| I )
C2On}F xiﬂure al

B b IR | PRIV VYV N

<p 2, R a0 308
D UwsP. [A!n\\ —l
R *’/_ v T

Le schéma de principe ust classique, un relai vernet de démerrer

1tintégration 3 partir de¢ conditions initicles données +,. 12

Nous avons: i-c,;\)(_. fe: rc
IZ“Q.C Igo= Y,C.

2) Généroteur de fonction,

Un gdnérateur sinusofdal (1 Kilocycle) déelenche un génératour
d'iopulsions, L'inpulsion produite cst déphesde d'wne quontité proportionnellc
3 Y et est utilisée pour découper le sinusofde au nmoyen ¢ 'un modulateur
4 diodes,
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Modu -

“leYeur

Géﬂéfdie'ur"

d'impul;io\u

e

~—. delar variable
v ommande por ¥

La valeur moyenne de la tension de sortie

- &
-A‘
COQ

“‘;ﬂura S2

egt:

Los carnctéristiques de 1'eppereil sont les suivantes:

M= A1.25 volks
t = 485
—r = 2 “\"

3} Amplificateurs g et G,

Us 2.418 “dl" - k =?

volk
radian

P

2on Bow

‘-——-ﬁ PR T T A B . S B -

- e o ms A ap

rc'_glage de '.ﬂ"'\!@’:e
de {rgnsihor\

LalJl'e 352

é—ﬂﬂ\b\i%:\?za? ——'}4

———— ————— —

Nous avons évidemment:

E;-'_-..‘- -E".-‘i = - Q_° avee | P % .
P 9 r 3% 3
avec ¥, =z 2ok d r. 5 , Mous  avowns hien Q" __; 4
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Nous avons les relations élémentaires:

9-_-_ % 4-&3“
L, 4.4 At
RrimIl

Nous prendrons

F;s‘?,-:reﬁ

avec R* v
o,
Nous obtenons alors
D Y 4-".‘.\:6,4-;"_
R 9.+r.(.4;§’y?\‘ o£ 5! ! { o{‘tf‘\

Clest bien ce que nous vowlions,

Avec les valeurs du schéma, (G, varie de 1,0‘44&.10'"2 A ‘_,062.1'0-'2

lorsque ¥ varie de 4 A 14 ; nous pouvons donc prendre pour & . la valeur

-1

G, = 4,953 1o

4) Caleul des constentes de temps.

Nous snvons que nous devons avoir:

.%_ = 204 Volbs fu

sau = 2428 ik

'{l’ = 407 "9“5’»1 Wmm ¢ on d
7 | G.- Lasy -t

Q - ".’Jlﬂ l,(cond(

Qe

T

Y

A0y pecendes

/In ‘ll(‘) .L).‘ /59(0'\(‘{‘
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Nous pouvons choisir ‘Co que nous prendrons dgal 3 1,82 seconde ce qui
impose {P. - 62°) la voleur de M, :

To = A 32 seconde
Ue - 465 ol

IV, Réglege de lo pachino. Introduction des perturbations,

inte rc\l'guve

PE.!"UI")th ﬁ ﬂ
A% \T ez g j

IPJ.D(_ - s J
(feqioqe FYY { hy h,
ol d§$1 T T. Sox I m \ao Lok 120
Qre.all\aqe c’iﬁ .
iteglege de \a |requ¢.nce \uu%lo--} va\!) Sk 4ok

,h:let oscillad ionmy)

—®) -{}»—- furhe = Wl 6En
_Nyk\,—l\Ml\M aR
I \‘(ehs __“_oﬂ'.{. 1 /L(fe loqe

lsqe
vealsd%

Qn\\ii 3 4‘{? dh‘\‘kl G ‘::

Y

Ssdn.
de la Ion ucu"
j’ PO Y ™ de Vorb: Awa
. 'H-n-N\ a c,!.nh-'olt )
X\ ¢, D,

wnt iéf\(c\l‘& ur P
‘}t_tlurc 84

1) Réeloge de l'énergie de tronsition,
Nous avons déjd indiqué que 1'éncrgie de transition correspond X:

X< & = 6,036

= mer .
Quand cette énergic est atteinte, nous avons b= quelque soit DHE

Lo réglege s'effectue alors en plagant le cedran comun des hélipots
he . h: et by sur 1z velour 6,086 pour 1'intégrateur * € " étant
en position, conditions initicles avee 1s & O , on réglant la résistance f,

jusqu'a ce que GR =0 .
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2) Régloge de llorbite centralo.
La différence NP entre les impulsions do doux perticules dozt 1'une

déerit 1'orbite contrale et l'sutre une orbite excentrée de AT et 1o

différence AT cntre lour tomps de révolution sont tellcs que
AT AL by _ by 2 4
T. L, J. Ye ol ¥*

La veriction de phose cu bout d'un tour ost:

-

o

soit %._?_-: 2nM E—;:r Js‘%l. par unitd de temps,

Nous en ddéduisons:

At . AP
" TAY I
2wt T iz
Ltonde accélératrico étant supprinmde, lo temps At 2u bout duguel AD sera
éenl & T ost:

[\ -
24,01 gl

spot numériquomont ﬂt = .2-._!_._%_3 secondes (pouv E=7)
Y

Pour régler 1o longucur de 1'orbite, nous plocerons done le quadron des
hélipots h. Wi el Wy 3 1a valour ¥ = 7 ot les deux intégratiurs étent sur
la position "ecenditions initicles™, nous ajusterons |53 s de fagon que
1'enregistreur branché en ¥ donne une excursion radicle de 1em
L'intégrateur & &Stant alors mis on marche, on mesurcra -¢ tomps nécessaire
pour que l'intdgrateur branchd swr indique wne voriation de D =W

et on roglera co tcups 4 21,23 sccondos au moyen 4o h:..
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3} Réploge do Do,

L'intégrateur ¢ étant en position “conditions initizles", on ajuste

Y, pour avoir (p-.- P,; 11 roste 3 rigler lo potentiomitre h. pour que la

tcnsion de sortic do llintégratour "€ " resto constonte.

4) Rigloge de 1a fréoucnce dos oscillstions.,

Ainsi réglée, la nochine donne la période des petites oscillations de
phese pour chaque veleur de ¥ . Si cette période n'est pes correcte, il faut
retoucher la tension J  au moyen de Ns (rdgler & nowveau Po).

La période iddale des oscillations de faible amplitude ost en fonction de § &

¥ T, X1 T )3 T ¥| T
4 12.35 7 37.89 10 28,21 13 28,87
5 22,81 8 30,83 11 28,19 14 29,43
6 | 102.24 9 28.81 12 28,45

5) Perturbations.

En conbinant 15 et 16 , nous obtcnons:
6-; = - Z—-Tr A :-’ﬁ> ‘ '9"
{ ‘9 H ‘Q.

Nous choisirons ©s de fagon qu'd une veriation de 1 volt de D corresponde

une veriation relative de S1  égale 3 10-3;, ceci nécessite

Do = 0,83 scconde

On o prévu une entrée séparde sur 1'intégrateur '€ pour introduire la
porturbation 8B; si T. est 1z constante de temps de cette cntrde et HU

1 tension nppliquéc, nous aurens:

by By T
3.0 W
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Nous choisirons T. de fagon qu'a wne variation de U do 10-2 v

corresponde une variation relative de 1 dgale & 10—2; cecl nécessite:

T.: 0,83 peconde
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Intégrales

D

u]:' A«
0 (W - WY + Lot u

I, Colcul de 1'intégrale. J

En effectusnt le changement de variable Wy = A We  nous obtenons

Lo
du

W,
(u=-1) 4 At
o r

avec

/\.z-: {'__\:?: 4 en Qe'ne ral,
Ws

Mais

=
BT P T SN L SV U R CE

1tintdgrol devient
H 4
av
(e ¥g.ama s (U= Y- v -H)
[+]

ce qui s'éerit aussi:

T Eaed |y g b |

UJO 4 A -‘- by — A
Z u"q \‘an\iu + | s 2 ur - \Jb—ﬂ" u ] ‘
(9]
= .5\‘3\}.'
w - .o L
W } 4 AlutaNa -t H] Al -¥uxy 1)
0 - —— G-k
[qu-'\‘ A g VA=A e o WV avu Y
° R s wl l
[ du Au

AU TP AN g

A
+ - ———
L|» W Y- Aot

L
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‘:ag}.oh,s M E é Va -+ = 0

Nous obtonons finelenent

' ETRue | We 2 )y <M 1
LO_.,_Z Lo Mt 4-4 *A‘ 4 =< l-lrch‘t} - r&gu’]
R s BT TR 6 A b L el

S / b /

o - o
Ltintézrale est donc égale &
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