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INTRODUCTION

L’objet de notre travail a été l'étude, au moyen d'une machine analogique 
électrique mise aimablement à notre disposition par le CERN, de la stabilité de 
phase d'un synchrotron à protons et en particulier du processus de perte des 
particules accélérées sous l’influence d’une fluctuation aléatoire de la phase de 
la tension accélératrice.

La première partie de cette thèse passe en revue les principes bien connus 
de l’accélération des particules dans un synchrotron et des problèmes qui s’y 
rattachent ainsi que ceux relatifs à l’utilisation des machines analogiques 
électroniques destinées à l’étude des types d’oscillations non linéaires que l’on 
rencontre en développant la théorie du synchrotron.

Les seconde et troisième parties contiennent plus spécialement ce qui a 
été notre travail personnel aux laboratoires du CERN au cours de l'année 1958-59.
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PREMIERE PARTIE

A. Théorie élémentaire du Synchrotron à gradient alterné. réf. 1-2.

I. Rappel dos principes du synchrotron à protons à gradient constant.

1) Considérations générales.
Un champ magnétique guide les particules sur des trajectoires circulaires. 

Le champ croit au fur et à mesure que l’énergie des particules augmente de 
façon à maintenir le rayon de l’orbite constant.

L’accélération est obtenue en un ou plusieurs points de l’orbite par un 
champ électrique longitudinal et sinusoidal dont la fréquence est synchronisée 
avec le mouvement des particules.

2) Oscillations bétatroniquos.
Ce sont les oscillations qu'une particule effectue à énergie constante

dans un plan normal à sa trajectoire.
Le champ magnétique décroissant vers 

l’extérieur, il existe dos forces de rappel 
ramenant les particules dans le plan hori
zontal, Si nous définissons l'indice de 
champ par:

PS∕699

la condition de focalisation verticale est 
évidemment

Dans le plan horizontal on doit équilibrer 
la force centrifuge par la force de Laplace:

E : énergie totale de la particule
E0: énergie au repos de la particule
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La limite est atteinte lorsque (2) est une identité, c’est-à-dire si:

donc pour n = 4
La condition do stabilité des oscillations betatroniquos s'exprime 

donc par la double inégalité

En première approximation, les équations do ces oscillations sont:

et nous voyons l’équivalence avec un oscillateur harmenique de pulsations :

Le nombre d’oscillations bétatroniquos par tour est donc inférieur à un.

3) Oscillations synchrotroniques.

la
la
le

Il existe un rayon où le chap est B, 
particule ayant l'énergie Ε0 vérifiant 
relation (2) cheminera sans oscillations sur 
cercle de rayon 50 : nous définissons ainsi

orbite, énergie et particules synchrones»

Cotte particule se présentera toujours 
dans une fente accélératrice quelconque avec 
la môme phase A.

Si nous considérons maintenant une particule se présentant dans la fento
accélératrice avec la phase A" par exemple, son énergie supérieure à 
l’énergie synchrone entraîne une augmentation du rayon et aussi un 
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accroissement de sa vitesse. Nais, c'est le premier effet qui l'emporte, 
la particule mettra plus do temps pour décrire son orbite et se présentera 
dans la fonte accélératrice à un instant où la tension sera inférieure a celle 
correspondant à l'énergie synchrone. Elle recevra donc un accroissement d'énergie 
moindre que celui de la particule synchrone et nous aurons une focalisation 
en énergie.

4
Nous pouvons faire le même raisonnement pour le point A , La branche 

descendante de la sinusoïde est donc stable, les particules qui y ont leurs 
points figuratifs effectuent dos oscillations en énergie, rayon et phase autour 
de la position synchrone, mais avec une fréquence très faible devant celle des 
oscillations bétatroniques.

II. Principe du synchrotron à gradient alterné.

1) Généralités.

On renonce à focaliser dans toutes les directions à l'intérieur d'un môme 
secteur magnétique; pour avoir dans une direction donnée, une focalisation 
intense, on prend un indice de champ de valeur élevée: Μ t ,^> *4 
On Accole alors doux secteurs magnétiques d'indices opposés et l'effet 
de l'ensemble provoque une focalisation intense. L'orbite synchrone devient 
quasi-sinusoïdale avec la période do la structure magnétique.

2) Energie do transition.

Dans les machines à gradient alterné, un phénomène très important 
apparait: le déplacement de l’orbite d’équilibre pour une différence de 
quantité de mouvement donnée est beaucoup plus faible que dans uno machine à 
gradient constant. Pour caractériser cet effet, on emploie lo terme do 
1'compaction des quantités de mouvement”.

A cause de la forte compuction des quantités de mouvement dans uno 
machine à gradient alterné, l’accroissement du rayon do l'orbite d'équilibre 
d'une particule possédant uno énergie supérieure à celle de la particule 
synchrone ost si faible que l'effet de vitesse l'emporte dans la région 
non-relativiste du cycle d’accélération et la phase stable est placée sur la 
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partie ascendante de la ânusoïde. Cependant, lorsque la particule atteint dos 
vitesses très grandes et devient relativiste, l’effet de vitesse devient de 
plus en plus petit et finalement l’effet de rayon l'emporte à nouveau. Donc 
à un certain moment du cycle d'accélération, l'angle de phase stable change 
et so déplace du côté ascendant au côté descendant de l’onde accélératrice·

Quantitativement, si T est la période de révolution et p la 
quantité de mouvement d'une particule

la phase stable est sur la partie ascendante de
l'ondo RF.

la phase stable est sur la partie descendante de
l'onde RF·

Dans une machine à gradient constant, nous sommes constamment dans 
le cas b), 1'énergie d'injection est supérieure à l'énergie de transition.

Dans une machine à gradient alterné, le cas a, est réalisé dans la 
première partie du cycle d'accélération, le cas b, dans la dernière partie·
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III, Oscillations bétatroniques.

n étant grand devant l'unité, nous pouvons faire l’approximation
n=1~ , alors les équations I deviennent identiques et nous aurons :

suivant que le secteur considère est focalisant ou défocalisant. La particule 
décrira une sinusoïde dans un secteur focalisant et une hyperbole dans un 
secteur défocalisant.

Si nous considérons une unité magnétique constituée par l'assemblage 
d'un secteur focalisant et d’un secteur défocalisant, la solution (effet de 
l'ensemble des deux secteurs) sera stable (convergence) si nous avons:

PS/699

Nous poserons la quantité située entre les doux signes d'inégalité 
égale à cos μz . Physiquement, z représente le déphasage subit par l'onde 
bétatroniquo durant la traversée d'une période magnétique.

Le nombre do cycles bétatroniques par tour de machine est donc

Une première approximation conduit à l'équation

En fait, nous devons faire apparaître un terme forcé dû au fait que la parti
cule peut ne pas avoir la quantité do mouvement idéale. D'autre part, les 
défauts dans la construction de la machine (erreur dans le champ do guidage, 
déviation de n , etc....) donnent des termes perturbatoires se traduisant 
par des résonances et sous-résonances. Apparaissent aussi des forces de rappel 
non linéaires et lo traitement analytique devient d'une complexité extrême 
nécessitant le recours aux intégrations numériques et à l'emploi d'analogue
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électro-mécanique (un tel analogue a été construit et utilise au CERN par 
le Dr. Barbier, Ref. 3),

IV. Oscillations synchrotroniquos.

1) Généralités.
L'étude de la stabilité longitudinale des particules fait apparaître 

des oscillations "synchrotroniquos" affectant la phase et los oscillations 
radiales des particules, ce dernier effet étant dû à un couplage entre les 
oscillations synchrotroniquos et les oscillations bétatroniques.

La période des oscillations synchrotroniques étant beaucoup plus 
longue que colle des oscillations bétatroniques, l'effet de couplage de ces 
dernières sur los premières sera en moyenne nul alors que les oscillations 
synchrotroniquos affecteront los oscillations libres (par le fait qu'elles 
provoquent une variation adiabatique dos paramètres).

Une façon d'écrire l'équation des oscillations de phase est:

Les conditions do stabilité seront alors:

correspondant à l'énergie
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2) Energie de transition.
Nous définirons un facteur do compaction dos quantités de mouvement 

par la relation

et en se reportant à la définition do a, nous aurons:

D'où l’énergie de transition:

(9)

B. Procédé d’accélération des particules dans un synchrotron, réf.4·

I, Généralités.

Les doux parties principales d'un synchrotron sont l'aimant et lo 
système H. F.

1) Action de l'aimant.
Son but est do courber les trajectoires des particules en une orbite 

fermée et de focaliser le faisceau vers lo centre de la chambre à vide grâce 
à son gradient radial. Au contre do la chambre le champ magnétique doit 
satisfaire la relation:

PS/699

L étant la longueur de l'orbite et p la quantité de mouvement correspondante.

Comme nous l'avons dit, a est très petit dans une machine à focalisation 
forte (a = 0,027 pour le synchrotron à protons du CERN) alors que dans une 
machine à gradient constant a est toujours supérieur à l'unité.

Si L est la longueur de l’orbite décrite par une particule de 
vitesse v nous avons
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En réalité:

α : facteur de convergence
r0 : rayon de l’orbite synchrone
Lo : longueur de 1'orbite synchrone 
L : longueur do l’orbite réelle.

2) Action du système H.F.

Soit Y ς,oy4 2 Tl Ç t la tension appliquée entre les extrémités 
.H

de chacune des M fentes d'accélération.

Chaque fois qu'une particule traverse une fente, elle reçoit une 
certaine accélération, nous avons en fait un processus discontinu mais étant 
donné les ordres de grandeur des divers paramètres nous pouvons l'assimiler à 
un processus continu susceptible d'être décrit par les relations:

PS/699

V est la sommo dos tensions dans toutes les fentes.

3) Mécanique relativiste.

Dans les relations que nous aurons à écrire, nous devions tenir compte 
des effets do la rotativité. Nous rappellerons les deux formules fondamentales 
liant:
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II. Particule synchrone.

Les relations auxquelles doivent satisfaire les divers paramètres de la

En éliminant p0, entre (5) et (6)f nous obtenons une relation liant la 
variation du champ magnétique et la tension d'accélération:

En éliminant p0 entre (5) et (7) et en remarquant que le temps de 
transit d'une particule entre doux fentes consécutives est tel que:

III. Particule quelconque.

Considérons uno particule de vitesse v décrivant une orbito de
longueur L; lo temps do transit entre deux fentes consécutives est:

PS/699

nous obtenons uno seconde relation liant la fréquence du champ H.F. au champ 
magnétique:

Si les relations (8) et (9) sont continuellement vérifiées au cours du cycle 
d'accélération, il exista des particules de phase stationnaire. C'est l'idéal 
quo l'on cherche à atteindre.
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et pendant ce temps T, la variation do phase de la tension accélératrice a été:

 est une erreur de fréquence nulle dans
de f est très faible pendant la période 
déterminer la variation de phase par unité 

une machine idéale. Comme la variation
T, nous pouvons intégrer (10) et 
do temps:

Comme T et To sont très peu différents, nous pouvons écrire:

et l'équation (14) devient:

Nous allons maintenant exprimer et ^X)ien fonction de

Pour oola noue noue adrcooono à la relation (1) qui donne;

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

PS/699
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Reportons alors ccs valeurs (17) et (18) dans (16), nous obtenons:

En différontiant la relation p = p0 + δρ nous obtenons:

Nous obtenons finalement:

D'autre part, nous nous efforcerons do satisfaire la. relation (8), mais on fait
nous aurons pour une machine réelle:

PS/699

p est donne par la relation (2)
p0 est donné par la relation (5)
δρ s'obtient en différentiant la relation (19)
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Cette équation décrit les variations do phase d’une particule.

Nous obtenons uno équation non-linéaire du second degré comportant un terme 
d’amortissement A, Dans de nombreux cas 1a valeur de A est très faible devant 
celle dos autres paramètres et peut être négligée. (25) s’intégre alors 
facilement en posant:

ce qui donne

ou encore

d’où la solution:
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Ce résultat se prête soit à une intégration numérique, soit à une intégration 
graphique.

Il est en effet facile do tracer los courbes do 1'équation (28) dans lo 
plan des phases φ . φ : figure 4.

La courbe représentative do la fonction φ -cuf∙Φ<* Φ est une 
sinusoïde dont les alternances sont décalées verticalement. Le mouvement d’une 
particule est alors parfaitement représenté par celui d’une tille roulant sans 
frottement sur une surface matérialisant cette courbe.

La bille abandonnée sans vitesse initiale en  oscillera sur l’arc 
s1 s0 s' ) pour obtenir φ , il suffit de prendre les racines carrées des 

distances telles que hl h2 entre la courbe do potentiel et la droite 
s1 s2 : on obtient alors les courbes intégrales de (28) dans le plan des phases.

Le point correspond à la position d’équilibre stable et est repré
sentatif de la particule à phase stationnaire.

Pour les autres particules, nous aurons deux types de mouvement:

- soit un mouvement périodique stable autour de , la particule ne 
se perdra pas.

- soit un mouvement non périodique, la quantité do mouvement de la 
particule augmente ou diminue et la particule est perdue au bout de 
quelques révolutions.

La position s3 s'3 donne la séparatrice entre ces ceux sortes de 
mouvements.

Il est intéressant de remarquer les doux quantités:

- donnant l’amplitude maximum dos oscillations de phase stable.

— La différence des abscisses entre les points stables et instables qui 
est une mesure do la phase du point stable: OS = 2 φo on effet le point S 
correspond à la valeur φl de φ annulant la dérivée première de

PS/699
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Le point O correspond à la valeur φ2 de φ annulant la dérivée première 
de cette môme quantité mais donnant un minimum de y2

C. Utilisation d'un analogue électronique.

Une résolution analytique de l'équation des oscillations synchrotroniques 
est ardue, voir même impossible si l'on tient compte des divers termes per
turbâtoirs.

Nous avons utilisé un analogue électronique capable de résoudre uno 
équation telle que:

Nous l'avons tout d'abord utilisée pour résoudre l'uno ou l'autre des
deux équations:

qui constituent, la première une approximation do l’équation (1) dans laquelle
nous avons considéré:

PS/699

Nous avons donc bien:

Cet analogue était une machine classique qui avait été construite au 
CERN avant le début de notre travail.
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comme une constante, au moins pendant lo temps que durera un enregistrement, 
c'est-à-dire quelques oscillations de phase (nous verrons que cette approximation 
est justifiée dans les parties du cycle d’accélération éloignées de la 
transition). La seconde équation (3) est obtenue en linéarisant la première (2) 
ce qui est valable pour les petites oscillations de phase au voisinnage de la 
position d’équilibre.

Une approximation en principe meilleure (nous verrons plus loin co 
qu’il faut en penser) consista à tenir compte du terme d’amortissement. Nous 
avons modifié l’analogue do façon qu’il résolve les équations:

où nous considérerons A Et comme constante dans les mémos conditions que 
celles dégagées ci-dessus.

Enfin, nous avons essayé do résoudre rigoureusement dos équations telles 
que (1), c’est-à-dire de la forme:

PS/699

Los divers modes d'utilisation do 1'analogue on font uno machina très 
commode pour étudier les oscillations synchrotroniqucs.
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I. Analogie ne donnant pas d'amortissement

Cette analogie est destinée à la résolution de l'équation

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

schéma de la figure V; on trouve essentiellement deux intégrateurs somateurs 
réunis d'une part directement, d'autre part par l'intermédiaire d'un générateur 
de fonctions trigonométriques.

Figure 5

Les relations élémentaires entre les tensions aux divers points de la 
machine sont:
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De ces relations, nous déduisons l'équation résolue par l'analogue:

Cette équation a bien la même forme que l'équation (2) .

2) Remarque.
Si nous réalisions une correspondance parfaite entre les termes des 

équations (2) et (8), nous obtiendrions dans l'analogue des oscillations dont 
la période, égale à celle des oscillations dans la machine réelle, serait très 
petite. Il nous serait alors difficile:

- d'obtenir des enregistrements graphiques de ces oscillations étant 
donné la vitesse de réponse limitée des servomécanismes qui commandent l’enre
gistreur;

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

- de prévoir une programmation de la machine analogique.

Ces diverses raisons conduisent à dilater l'échelle du temps propre à 
l'analogue; pour cela, nous poserons:

Fous devons alors dériver l'équation (8) par rapport à la:

PS/699
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3) Ajustage des coefficients.
Rappelons que l’approximation qui a conduit à l’équation (2) est qu’il 

soit justifié de considérer que A n’a pas varié pendant la durée de l’enre
gistrement; ceci revient à dire que la période des oscillations est elle-même 
restée fixe.

Pour assurer une bonne stabilité à l’analogue, nous Lui imposerons ses 
constantes de temps, c'est-à-dire la période de ses petites oscillations, dans 
ces conditions 7 est une fonction du temps, donc de l'énergie, et nous avons:

II. Analogie donnant un amortissement dissipatif réel.

En mettant en parallèle sur la capacité du second intégrateur une ré
sistance p (cf. schéma de la figure VI), nous introduisons dans l’équation 
résolue par l'analogue un terme d'amortissement. En effet l'équation résolue 
par ce nouveau montage est:

PS/699

Pendant un enregistrement nous considérerons que  est constant. 
Nous aurons donc à établir les correspondances:
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Nous pouvons grouper dans un même tableau numérique les valeurs des 
paramètres des équations (2), (4), (9) , (17) en fonction de l'énergie. Les deux 
grandeurs principales à déterminer sont : y et p .

PS699
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1) Paramètres du Synchrotron à Protons, du CERN

Les principaux paramètres du FS apparaissant dans les équations (2 ) et

Dans les équations linéarisées apparaît en plus la quantité:

analogue à un coefficient d'amortissement

analogue à un coefficient le surtension 

période des petites oscillations de phase

fréquence des petites oscillations de phase

PS/699

Et nous définirons les quantités:

2) Paramètres de 1'analogue.

Nous avons les paramètres fixes suivants:
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Nous aurons à déterminer les quantités:

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

III. Analogie donnant un amortissement adiabatique.

1) Première méthode.
Pendant une grande partie du cycle d'accélération, il est légitime de 

supposer que A(t) est une fonction linéaire du temps.

Le schéma de la figure VII dans lequel on a rais un multiplicateur entre 
les deux intégrateurs donne les solutions d'une telle équation dans do petites 
bandes d'énergies (soit de petits intervalles de temps) où l'on peut prendre 
A de la forme:
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D'où notre tableau et les courbes représentant les variations de ces 
grandeurs en fonction de l'énergie totale E donc du temps t puisque:

et t2 correspondant aux extrémités de la bande d'énergie.



- 24 -

Nous considérons encore  constant pendant chaque enregistrement et 

nous avons alors les correspondances;
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Nous verrons ultérieurement lEs valeurs numériques à donner aux para
mètres et la manière d'employer ce montage.
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2) jtésplution rigoureuse do 1 'équation d_es_ pscilla⅜ipns. de phase.
Le principe de l'analogue est donné par le schéma de la figure VIII; 

deux amplificateurs à gain variable ajustent à cliaque instant le coefficient 
de φ et nous prenons cotte fois un facteur de dilatation du temps “7* fixe.

L'équation résolue est:

elle sera rigoureusement analogue à l'équation des oscillations de plias© si 
nous établissons à chaque instant du cyclo d'accélération les correspondances 
suivantes:
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IV. légalisation.

Le. machins qui a été mise à notre disposition pour réaliser les études 
faisant l’objet des chapitres suivants avait été ixiaginéo par le Docteur 
Schmelser (réf. 5) et réalisée sous la direction du Docteur Gabillard par 
Messieurs Leroux, ingénieur, et Serras (réf. 6 et 7) à partir d’une première 
machine due à Messieurs Sharp, Sagnell et Vaughan. Son schéma de principe était 
conforma à la figure VIII.

Notre étude nous a atone à Lui apporter successivement las modifications 
suivantes ;

- supprimer les amplificateurs à gain variable g et G do façon 
à obtenir un analogue conforme au schéma de la figure V;

- introduire la résistance d,amortissement p sur la plaquette do 
l'intégrateur "ΰφ" , conformément au schéma de la figure VI;

- introduire un multiplicateur et le munir d’un système d'asservis
sement conformément au schéma de la figure VII;

- modifier les constantes de temps de l'intégra tour en vue
d'étudier la stabilité dus résultats en fonction de la période des petites 
oscillations délivrées par l'analogue.

L'annexe I donne le principe d'un intégrateur soi≡ateur et celui d'un 
multiplicateur à potentiomètres asservis (réf. 9).

L'annexe II donne le principe, le calcul et les diverses considérations 
ayant présidé a l’élaboration de l'analogue électronique du CERi'ï (réf. 8, 6 
ot 7).

D. Etv.de des oscillations de piiase on absence de perturbations, réf. 10.11.

Nous avons vu qu'en absence do perturbations, c’est-à-dire dans une 
machine idéale, les oscillations synchrotropiques sont décrites par l'équation:
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I, Etude,dos zones de, stabilité»

Nous voulons déterminer, à un instant donné du cycle d'accélération, les 
zones do l'espace des phases à l'intérieur desquelles les oscillations de phase 
sont stables (cf. Liapounov, stabilité d'un mouvement périodique, réf» 12).

Expérimentalement, nous nous plaçons à une énergie donnée E , nous fai
sons donc dos enregistrements à A constant.

Si nous employons le montage de la figure V, l'énergie E détermine la 
valeur du coefficient *7* et par suite l'échelle de l'axe ÛE de l'espace des 
phases. L'échelle de l'axe φ est fixe et nous en déduisons immédiatement que 
l'extension le long de l'axe des φ de la zone do stabilité (soit ύφ« ) est 
constante pour un <φe donné quelle que soit l’énergie E .

Nous pouvons aussi utiliser le montage de la figure VΠI, l'énergie dé
termine alors les gains des amplificateurs g et G et nous pouvons voir que 
pour un φ4 déterminé, los enreigstretients obtenus conduisent à une même valeur 
de 6φrn quelle que soit E .

Or· ce qui nous intéresse ici est justement ∆φrvk,∙ toutes les particules 
dont la phase est intérieure à cette bande et dont la quantité de mouvement 
est assez proche de la quantité de mouvement idéale sont stables.

Nous étudions donc l’étendue en phase de la zone où los oscillations de 
phase sont stables en fonction de l'angle de phase stationnaire choisi: φo.

Nous obtenons des enregistrements tels que ceux dos figures 17 et 18 
qui permettent de tracer la courbe
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figure 19.

Le synclirotron à protons du C2RN fonctionnera avec φo - — ^-≡ O 
suivant que nous sommes avant ou après la transition, l’extension de la zona 
stable ost alors de l’ordre de TT Λ φm > Ή ) ,
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II· Déformations de la zone de stabilité au cours du cycle d'accélération.

Nous voulons maintenant voir comment varie la zone sτable pendant le 
cycle d’accélération; nous forons une étude en régime dynamique.

1) Amortissement dons le synchrotron.
Nous devons employer l’analogie correspondant au schéma de la figure VIII 

simulant exactement les oscillations de phase en régime dynamique. Partant 
d'une énergie Ej_ inférieure à l’énergie de transition E⅛r , nous avons en
registre la déformation subie par la zone stable entre ∑i et E^r obtenu 
des enregistrements tels que celui de la figure 20 qui montre un amortissement 
des oscillations de phase le long de l'axe (phase damping: cf. courbe cal
culée par K. Johnsen, fig, 21, réf. 2) tandis qu’au contraire il y a dilatation 
de la zone stable le long de l'axe E ·

Nous nommerons un tel genre d'amortissement: "amortissement adiabatique"; 
ce n'est pas un amortissement dissipatif, d’ailleurs l’équation des oscillations 
de phase peut être déduite d'une équation hamiltonienne et nous savons que dans 
ce cas le théorème de Liouville s'applique, c’est-à-dire qu’un élément d’aire 
de l’espace dos phases so conserve·

D'autres enregistrevaents ont été faits montrant le passage par la tran
sition;

- de t⅛ à E⅛r : amortissement faible au début devenant de plus 
en plus intense à mesure quu l'on approche de E∣r pour devenir infini à E⅛r .

- de Etr à J 3 Etr : nous avons au contraire un auto-amortissement 
et la particule décrit dans l'espace des phases un parcours analogue mais en 
sens inverse do celui qu'olle a proccdcι≡cnt décrit·

- do V^3^Etr à ^éjoction : do nouveau amortissement adiabatique, 
mais assez faiblo.

Cependant loin do la transition et si on considère des intervalles de 
temps assez faibles, 1’amortissement adiabatique pout être négligé, ut nous

FS/699
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pouvons considérer que A est constant pendant un intervalle de temps de 
l'ordro do celui nécessaire pour effectuer deux ou trois oscillations de phase. 
Près de la transition, cotte approxiration n’est plus valable.

2) Ar^or⅛⅜sα∏cnt par rôsis tance.
Un tel type d'a□ortisserent peut être obtenu au moyen du schéma analo

gique de la figure 6; on obtient alors des enregistraients tels que celui de 
la figure 22 topologiquement très différent de ceux montrant un véritable amor
tissement adiabatique (cf. figure 20). Nous avons ici un amortissaient dissi
pa tif caractéristique d’un système non hamiltonien.

Nous avons utilisé ce schéma analogique pour poursuivre l’analogie ap
parente du cas étudie avec colui des oscillations d’un courant oscillant (cf. 
plus loin).

Nous avons vérifié que tant que cet amortissaient n’est pas trop impor
tant, la période des petites oscillations ne varie pas sensiblement.

3) Dispositif expérimental -permettant d,obtenir un amortissement adiabatique.
Le montage de la figure 8 no s© prêtait pas aisément à une étude statis

tique du bruit (cf. plus loin: nous no pouvions pas faire revenir de façon 
auto/atique les amplificateurs g et G à des conditions initiales déter
minées).

Il a été necessaire de prévoir un système simulant dans do petites ban
des d’énergies un amortisseoont adiabatique; ceci a été obtenu à l'aide d’un 
multiplicateur muni d’un système d'asservissement. Los branchcnonts do l'ana
logue sont alors conformes à ceux du schéma de la figure 7.

L,approximation introduite par l’emploi du multiplicateur consiste en ce 
que nous considérions que A varie lin√aire∙∙ont dans La bande d’énergie cor
respondant au temps d’un enregistrement. Ceci est valable pratiquβ∣.ιent 
pendant tout le cycle d’accélération si frt est assez faible.

L’emploi du rsultiplicat^ur fournit des enregistre,.ents tela que celui 
do la figure 23 et constitue uiu excellente approximation.

PS/699
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SECONDE PARTIE

Cette seconde partie constitue l’étude analogique expériüien'· 
taie du bruit.

Le "bruit” est constitué par 1'ensemble des perturbations de 
caractère aléatoire qui affectent la fréquence de la tension 
d’accélération et peut être envisagé comme une fluctuation de cette 
fréquence telle qu’à chaque instant, on ait :

f = L· ô-f
|o : fréquence d'accélération idéale correspondant au temps 

de transit T et à 1’énergie

<5^ : variable aléatoire caractéristique du bruit et telle 
que

Nous supposerons dans toute cette partie que le bruit est la 
seule perturbation existante et susceptible de modifier la phase; 
ceci revient à supposer que t

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

avant la transition

après la transition.

Dans ces conditions, l'équation des oscillations de phase est $

PS/699



r 31 -

A. Equation des petits-mouvements.

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

PS/699

Au bout d'un temps ût et on l'absence de toute perturbation, ce 
point représentatif aurait pour coordonnées

En fait, il a - sous l'effet du bruit - subi un petit déplacement 
et se trouve au point de coordonnées

Trouver l'équation des petits mouvements, c’est déterminer 
la relation liant Û^ÎûOau bruit <Sf ·

I, Détermination directe de l'équation des petits mouvements 
= S = = = S = 3SC!SZ3SSS5QUr.BC:SS3SC*E3Qas=&SSaSE2fi±2.  S B fiCBC SS = CS S SS S C

La phase de la particule synchrone φβ peut être définie comme 
étant la phase de la tension d’accélération lorsque cette particule 
pénètre dans une fente d'accélération. Elle est fixe et se confond 
avec l'angle do phase stable vpa

Une particule réelle se présente en général dans uno fente 
d'accélération lorsque la tension d'accélération est vp ∕ ⅛ζ,. 
Nous définissons encore la phase φ de cette particule comme étant 
la phase que la tension d'accélération possède au moment où cette 
particule se présente à l'entrée d'une fente accélératrice (Cotte 
définition un peu simpliste suffit à notre démonstration).

Nous pouvons poser :
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û<|) dépend de deux facteurs t

- La variation entre temps de transit de la particule idéale,
soit'Jô, et celui de la particule réelle, soit”Γ. La contribution
de ce facteur à Λφcst :

La première intégrale représente évidemment la variation de la 
phase do la particule stationnaire entre doux fentes d'accélérations 
consécutivesj elle est nulle à 2 ΤΓ près.

La seconde intégrale représente la variation de la phase do la 
particule réelle. Comme le temps ÙT x*T -Tô est très petit, 
la fréquence n’a pratiquement pas changé et nous pouvons faire 
l'approximation s

PS/699

- Le second facteur est le bruit. Sa contribution à est :

Nous aurons alors :

La variation du temps de transit résulte d'une variation de l'éner
gie de la particule lors de la traversée d’une fonte accélératrice 
d'où :
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II, Remarque
BBS≡aa BSS BS«

Nous pouvons déterminer beaucoup plus rapidement l'équation 
des petits Mouvements en linéarisant l'équation des oscillations 
do phase Q) . Pour cela nous posons '
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Or, l’énergie reçue par une particule lors de la traversée d'une 
fente accélératrice ost eVco^4> 5 nous on déduisons l'accrois
sement d'énergie par unité de temps :

Comme ∆φest faible, nous pouvons assimiler cc∕*∆φ à l'unité et 
f>h∖ fiφ à ⅛φ d'où s
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Nous obtenons alors immédiatement l'équation :

Comparons los équations (2) et (j) :

Il nous faut donc admettre quo dans l'équation (?), est égal 
à 1 SX I .

III. Résolution de l'équation, dos petits mouvements 
≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡x≡≈κ≡≡s≡≡r-nsrcuCToyε□αfltamflu‰Γ4tJ^βa.∙ιttuctκi5S

L'équation des petits mouvements ost :

Remarquons alors que dans la région linéaire de la zone stable 9
∆φ ost on principe indépendant des conditions initiales <j)i t (J); 

En effet, 6φcst déterminé dans un système de coordonnées liées 
à 1a particule idéale (figure 24). Nous supposerons que cette 
indépendance de conditions initiales et do ∆Φ reste vraie dans 
tout le domaine de stabilité des oscillations do phase (of plus 
loin : vérification czp>rimontal√).
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Nous pouvons donc faire notre étude expérimentale du bruit 
en choisissant les conditions initiales los plus favorables, le 
choix do φ)ι - * et de φt x O s'impose do Lui-môme.

D'autre part, pour mesurer des distances dans L'ospaco des 
phases, il faut y définir une métrique. Pour cola, il nous a semblé 
suffisant de régler los échelles dos axes φ et φ do 1'enregistreur 
de façon que la zone stable se· rapproche lo plus possible d'un 
cercle et de dire qu'alors la distance entre deux points peut effec
tivement être une mesure de l'effet du bruit (ceci sera rigoureux 
si on peut effectivement ramoner la zone stable à être un cercle).

PS/699
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B. Réalisations expérimentales

I. Remarque préliminaire 
≈SSS=≡SSSSZE8ZS±2EIZEB≡<

Des particules stables vis à vis des oscillations de phase 
peuvent, sous l'effet du bruit, devenir instables ot se perdre. 
Notre étude du bruit a pour but uno détermination qualitative et, 
si possible, quantitative, do ce processus do porte.

Il ost possible d'enregistrer la trajectoire du point figuratif 
d'une particule on présence do bruit pendant une partie importante 
du cycle d'accélération et ceci on partant de conditions initiales 
quelconques (figure 25).

Nous pourrions faire notre étude au moyen de tels enregistre
ments. Mais lo bruit étant un phénomène aléatoire, nous devons on 
faire une étude statistique. Pour chaque couple de valeurs 
données aux conditions initiales, il faudrait faire un grand nombre 
d*eniOgistrcmcnts pour déterminer une valeur moyenne du nombre do 
particules perdues ot ceci pour différentes valeurs du bruit. Une 
telle méthode conduit à un nombre prohibitif d'enregistrements et, 
do plus, ne fournira pas une bonne description dos phénomènes.

Nous avons, par contre, la possibilité do faire une étude 
statistique qui fournira une voleur moyenne de ûion fonction du 
bruit et du temps. Pour cola, on se rappelant que ô4>est indépendant 
dos conditions initiales, nous nous placerons toujours aux condi- 
tions initiales φt, = î " > φ ≡ G ût nous pointerons la position des 
particules au bout d'un temps M pour une intensité donnée du bruit 
èi . Pour chaque couple de valeurs ot il nous faudra pointer 

un grand nombre do particules pour avoir uno valeur moyenne de . 
Nous pourrons alors déterminer une loi reliant ot ût et à ⅛li 
ot poursuivre l'étude de façon théorique.

Cette méthode demande, elle aussi, un grand nomtro d'enregis
trements, mais nous aurons l'avantage de pouvoir rendre la marcho 
do l'analogue automatique.

PS/699
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II. Programmation do 1’analogue 
essssfissssas»sssssâ&sâssessssss

Un générateur DF du type Hewlett-Packard délivre une tension 
on dents do scie dont on peut faire varier la fréquence. A la cime 
de chaque dent do scie, on a une impulsion (nous avons d,ailleurs 
modifié le générateur do façon à cc qu'il délivre aussi une impul
sion au fond de chaque dont do scio on vue du 1'utiliser avec le 
multiplicateur de la figure 7 ; cf plus loin). Los impulsions 
permettent de déclencher avec une fréquence voulue un système de 
relais qui assure une programmation automatique de 1'analogue. Los 
opérations sont les suivantes s

- nous nous fixons les conditions initiales (en principe
4>. , φv x O ) qui sont introduites automatiquement dans

1' analogue au moyen d'un clavier étalonné. Nous nous fixons la 
valeur de la tension b délivrée pc.r le générateur do bruit. Nous 
nous fixons enfin l’intervalle do temps ∆t que durera chaque enre
gistrement.

- 1’analogue mis on marche réalisera alors automatiquement 
fois le cycle suivant ; départ dos conditions initiales choisies, 

intégration pendant le temps ôt (l'enregistrement suit la courbe 
intégrale mais ne trace pas). Au bout du temps ùt , l'enregistreur 
pointe le position de la particule et l'analogue revient aux 
conditions initiales.

Nous obtenons dos enregistrements, tels quo celui do la figure 
26, qui représentent les positions do N particules partant des mômes 
conditions initiales et qui ont été accélérées pendant un temps 
sous l'influence d’un bruit Si ,

Do tels enregistrements permettent d'atteindre la quantité 
qui est la valeur la plus probable de l'excursion d'une 

particule. Nous pouvons ainsi étudier όφ en fonction do ût , de 
SI et de la bande d'énergie choisie.

PS/699/p
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1X1« Plan do l’étude du bruit 
= t>ar n≡ =≡ = ≡ === === = ==== =rr‰ ■: E = π

L’équation décrivant les petites oscillations de phase ost :

PS/699

1) Première série d,expériences

Nous faisons l’approximation A = est pondant do courts inter
valles de temps ût , ceci revient à négliger l'amortissement dans 
lo synchrotron.

Nous nous plaçons donc dans une bande d’énergie déterminée 
ÎEi - E,ζ6∏3 et nous faisons dos enregistrements durant ∆t , temps 
pendant lequel nous supposons que les paramètres du synchrotron 
n’ont pas varié de façon appréciable.

Cos expériences sont donc faites avec un analogue branché 
conformément au schéma do la figure 5» tous ccs éléments sont fixes 
et la bande d'énergie à laquelle on opère est déterminée par une 
valeur du coefficient d’extension du toιaps rΓ .

2) Seconde série d ’ experιioncosj

Nous avons introduit un terme d’amortissement et nous résolvons 
uno équation de la forme :

Cos expériences ne sont, en fait, pas destinées à l’étude des 
oscillations do phase; on effet, l'amortissement d'un synchrotron 
(amortissement adiabatique) ost essentiellement différent do 
1'amortissement dissipatif introduit ici. Lo but de ces expériences 
est, en fait, l'étude d’un circuit oscillant amorti.

Elles seront réalisées à l'aido d'un analogue branché, confor
mément au schéma do la figure 6. Tous ces éléments sont fixes et 
l'énergie à laquelle on opère ost déterminée par la valeur do la 
résistance d'amortissement.
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}) Troisième série _d* expériences

L’étude des oscillations do phase so poursuivra on tenant 
compte do 1’amortissement adiabatique.

L'introduction d’un multiplicateur (schéma do la figure 7) 
permet de résoudre 1’équation :

C. Analogie avec un circuit oscillant (Réf. IJ, 14)

I. Equations du circuit oscillant

Soit los schémas do montage suivants :

figure 27.

Los équations de ces circuits sont :
1) pour le circuit a î
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où le coefficient β varie linéairement, ce qui constitue uno 
excellente approximation.

Nous avons fait successivement les trois séries d'expériences 
mais la forme des équations décrivant les oscillations do phase 
nous suggère uno analogie entre cos oscillations do phase ot un 
phénomène beaucoup plus connu, celui do la variation do tension aux 
bornes d’un circuit oscillant.

2) pour lo circuit b ;
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Cos doux équations ont exactement la meme forme. Nous raisonnerons 
sur lu première donnant la tension aux bornes de la capacité d’un 
circuit oscillant série excité par la tension β .

Prenons pour tension d'excitation e uno tension aléatoire telle 
que :

et nous avons :

II. Cas d’un circuit oscillant non amorti 
==≡≡s≡≡z≈ = ≡≡s≡≡XE□cr≡≈≡≈≡a≡≡r ≡≡s≡±≡≡,≡ = ≡r.≡

Nous devons résoudre l'équation :

Ok déterminé par identification est j

PS/699

Nous pouvons développer C on série de Pourior :

Une solution particulière relative à l'indice K est :
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Nous savons que

il resta donc

D’autre part : 

Le carre moyen de la tension croît nu delà de toute limite.
PS/699
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III. Cas d'un circuit amorti 
≈≈≈≈≈sss≈B≈8ssc≈sasssBsasB≈Bss

dont une solution particulière relative à l’indice K est :

Nous avons donc :

PS/699

Nous nous intéressons au comportement asymptotique do Vk 
Lorsςuo Λ tond vers l'infini, Vu tend vers Mκ limite et
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IV. Détermination de d .
≡≡α≡≡3C≡aaB8≡a≡3≡c≡≡s≡==≡

Noue avons vu que î

La tension aléatoire est fournie par le générateur de bruit. 
Son spectre est celui de la figure 2Û (Réf. 7) et nous admettons 
que, compta tenu du facteur d’extension du temps, cotte tension 
aléatoire est une bonne représentation du "bruit" dans le synchro- 
tron.

où ost la tension aléatoire
bruit et JLCt. ⅛∙ ⅛w) son

délivrée par notre générateur do 
développement on série de Fourior.

Remarquons que la valeur trouvée ost particulière au spectre 
de fréquence de la tension aléatoire choisie & et sera certaine
ment différente pour une tension aléatoire ayant un autre spectre 
(en particulier pour un bruit blanc).

PS∕69<

Nous avons déterminé expérimentalement la valeur do la 
constante. L'étude expérimentale a été effectuée toujours à l'aide 
de 1’analogue électronique modifié de telle sorte qu'il résolve 
rigoureusement l'équation s

Notre étude experimentale a donné comme valeur de C.£

(précision do 5 % environ).

Mathématiquement, la détermination précise de Cd nécessite 
l'intégration de :
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dont les coefficients numériques ont été déterminés expérimentalement ; 
elles correspondent :

la première à un circuit occillant sério non amorti oxcité par 
la tension aléatoire £ donnée par notre générateur de bruit,

la seconde à un circuit oscillant série amorti oxcité par la 
mémo tension.

V. Analogie entre les équations des petites oscillations do 
phase, los équations résolues par l’analogue ot los équations 
d’un circuit oscillant

≈BECDKQBK*V2CSS32S2SSC==U2S=S======≈===S=SSS=nS8BSBSS3SαSβSZCIBB

1) L’équation qui décrit les petites oscillations de phase est :
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•
.ft ∆ψ + A &Φ * vb∆Φ τι

En développant, on a :

Analogue à 1 , équati on du circuit oscillant amorti.

En faisant l’approximation A ≡ est, on obtient :

semblable à l’équation du circuit oscillant non amorti.
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2) Les équations résolues par 1’analogue sont t

si los branchements sont conformes au schéma a de la figure 5.

si les branchements sont conformes au schéma de 1a figure 6.

Ces doux équations sont elles aussi analogues à celles du 
circuit oscillant.

PS/699
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D. Résultats expérimentaux

La réalisation pratique des expériences ci-dessous a été indi
quée précédemment (modèle à employer, programmation, etc.).

Dans ce chapitre, nous indiquons los résultats fournis par 
1’analogue électronique et nous los exprimons on fonction des 
grandeurs qui le caractérisent.

La traduction do cos résultats on fonction dos paramètres du PS 
fora l'objet d’une autre partie do cet exposé.

I. Première série d’expériences

Dans cotte série d’expériences, nous négligerons l'effet 
d'amortissement; l'équation résolue est t 

exprimée on termes do l’analogue.

Nous avons successivement étudié :

PS/699

exprimée en termes du synchrotron.
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Nous avons obtenu dos droites dans tous los cas, ce qui prouve quo 
la loi de variation du ∆φ peut s’exprimer par la solution :

∆φx = Cζ 1? Ma.

ce qui donne numériquement

Los résultats s’accordent donc dans lo cas linéaire; si notre 
approximation consistant à négliger l’amortissement dans le synchro
tron est valable, alors :

- à énergie constante, le synchrotron sera équivalent (au point 
de vue do l’effet du bruit) à un ciι*cuit oscillant non amorti dont 
les éléments sont fixes;
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∆φ*croit indéfiniment en fonction du temps, ce que laissait prévoir 
l’étude théorique du circuit oscillant excité par une tension aléa
toire. Les résultats théoriques ot expérimentaux sont on accord.

L'étude experimentale nous a donné :

2 o ··? -Ί
L-= θt00y5 (radians) (volts)" (secondes)" 

la solution de l’équation du circuit oscillant non amorti

la solution do l’équation des oscillations do phase s

sera, si 1'analogue est valable ot on se souvenant quo
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- lorsque l'on accélère, nous pourrons l'assimiler à un circuit 
oscillant non amorti dont la fréquence propre varie.

II. Seconde série d'expériences
S3 nK≡SSRe22!2S≈≡S≈≡T.SSΓ. ≡≡≡⅛≡3≡≡

Cotte série d'expériences est effectuée en introduisant un terme 
d’amortissement réel; l'équation résolue est j >

Nous avons obtenu des droites.
PS/699

exprimée en termes "synchrotron”

exprimée en termes "analogue”.

Nous avons successivement étudié :

on fonction de ûfj pour O donné (figure J2)

montrent que 0φine croît plus indéfiniment avec le temps mais tend 
vers une limite conformément à l’étude théorique.

Los courbes ci-dossus dépendant do deux paramètres γ et b , 
nous cherchons cette limite en fonction do ces paramètres.

Pour cola, nous avons trace les courbes :

∆Φ∣irt on fonction do Ç pour b> donné (figure 33)

∆^iw....................... ,, ? " (figure 34)
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Donc 4ψ]ιwiost proportionnel à b et à Ç . Si nous remorquons 
que le coefficient de surtension Q est proportionnel à ÿ , la courbe

(figure J5)

sera une droite; c'est effectivement le cas.

Nous avons donc 

Expérimentalement, noua avons trouvé

PS/699

Los résultats sont on bon accord dans lo cas non linéaire.

En fr.it, nous verrons quo l'approximation conduisant à l'équa-

avec ή ot fixe n'est pas valable et qu'on no peut pas assimiler 
le synchrotron à un circuit oscillant amorti.
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III. Troisième série d’expériences 
≡β≡Bβ≡β≡≡≡ = ≡β≈≈≡nstβ≡e≡ββss≡≡≡≡≡≡≡≡≡

Tenons compte de l’amortissement adiabatique, nous avons à 
résoudre l’équation î

lo terme .A étant une fonction do 1’énergie (figure 9)·

Mous avons vu que nous pouvons simuler exactement ce terme 
d’amortissement en utilisant los doux amplificateurs à gain variable 
C| et G ; malheureusement, cas amplificateurs no se prêtent pas 
à la programmation désirée.

La courbe do la figure 9 montre que peut être considéré comme 
une fonction linéaire du temps dans d’assez largos bandes d’énergie 
et en particulier que cette approximation est tout à fait bonne si 
nous nous bornons aux petits intervalles d'énergie correspondant au 
temps que dure un enregistrement.

Une variation linéaire de ce terme est très facile à obtenir 
au moyen d’un multiplicateur. Le multiplicateur a 1’avantage do 
pouvoir être assorvi facilement.

Nous savons quo dans ce cas (emploi d’un multiplicateur et 
branchements conformes au schéma do la figure 7)> l’analogue résoud 
l’équation :

et que nous devons vérifier les correspondances :
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1) Ajustcmont des paramètres du multiplicateur :

Le schéma de principe du multiplicateur est :

PS/699

Le curseur entraîné par un moteur (Annexe I Parc.gr. 2) décrit 
d’un mouvement uniforme la partie J? du potentiomètre

Nous pouvons régler à volonté In partie 1? décrite et la vitesse 
de balayage.

Nous avons dors, suivant le sens de déplacement du curseur s

Nous en déduisons :

Pour vérifier les correspondances I, nous devons choisir une 
définition moyenne pour Q ; nous prendrons la valeur de Cl lorsque le 
curseur est au point milieu du potentiomètre. Dans cotte position, 
nous avons

Nous garderons donc pour Cl la valeur fixe 1/2 ; nous devons 
alors prendre

pour ajuster l’équation I (1). La valeur du facteur d’extension 
du temps détermine l’énergie à laquelle on se place.

Parc.gr
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Cotte énergie fixe le rapport fy fi ot permet de calculer0^, 
c’ost-à-dirc de déterminer la vitesse de balayage. Remarquons que 
pour uno énergie donnée, nous ferons des enregistrements pour dif
férents At; il faut donc que quel que soit ût, O garde la même 
valeur,donc nous devons avoir :

où Ouest lo temps mis pour décrire ∣⅛.

Nous avons alors

soit

2) Résultats expérimentaux

Nous avons fait une étude qualitative· sans ajuster les paramètres 
do l'analogue à ceux du synchrotron. Notre but est do montrer quo, 
quelle que soit la grandeur de l'amortissement adiabatique, la figure 
de diffusion reste la mémo et obéit à la.même loi quo colle détermi
née dans la première série d*expériences.

Nous avons donc fait les enregistrements suivants :
- gour une énergie donnée ( Δ⅜^⅛ o÷∙7∣ fixés)

étude de ΰφ en fonction do pour Δ½ donné; nous avons obte
nu lu droibe de lu figure 57;

étude do on fonction de Ah) pour t> donné; nous ayons obtenu 
la droite do la figure 5θ∙

Ceci prouve que, on tenant compte do l’amortissement adiabatique, 
nous obtenons encore une loi do la forme

PS/699
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- oour diverses énergies

- nous devons voir si le coefficient Cjdépend de la grandeur 
do l'amortissement.

Pour cola, on laissant Λ> et Md fixes, nous avons fait plusieurs 
enregistrements correspondant à dos amortissements variables et nous 
avons trouvé que les ûΦ*observés sont les memes qu,on l’absence 
d'amortissement.

y∙ fDonc (—a est indépendant do l’amortissement.

Au point do vue de la diffusion des particules sous l’effet du 
bruit, nous voyons que tout se passe comme s’il n'y avait pas d'amor
tissement .

E. Stabilité des enregistrements

Nous allons vérifier que les constantes trouvées ne dépendent 
ni du choix des constantes de temps dos intégrateurs (c'.ost-à-dirc 
do la période dos petites oscillations délivrées par 1'analogue), ni 
du choix des conditions initiales.

I. Stabilité des résultats en fonction do la période des petites 
≈ = 2± = = = = =≡ ≡≡≡≡≡ = ≡5≡≡3Z≡B≡q≡C∏a BQ3BBBBSBB≈BBB≈MBB≈≈≈≈≈≈≈≈≈B≈S≈≈≡≡≈B

oscillations

Nous avons établi la loi

exprimée en fonction des constantes et des données de l'analogue;
exprimée en fonction des paramètres du synchrotron, elle devient î

d'où

PS/699
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Nous avons donc

Nous avons fait trois séries d,enregistrements pour

I ά ≡ 13 » 2 secondes 

l<j≡ 9 secondes

-∣d= 28 secondes

Nous avons pu tracer los courbes

et nous avons trouvé les valeurs 

dogrés/volts/seccndos

ce qui prouve bien l’indépendance dos résultats trouvés ot dos cons
tantes de temps choisies.

Notons que cos enregistrements ont été effectués avec le plus 
de soins possible; dans los calculs qui suivent nous adopterons la 
valeur moyenne qu’ils ont fournie pour le rapport Ca∕4Td

-i -1/2c’wst-à-dire 1,437 degrés,volts , secondes , .

PS/699

Nous devons donc vérifier quo la quantité

est une constante lorsque la

période des petites oscillations données par 1’analogue varie.
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II. Stabilité dos résultats en fonction dos conditions initiales
SBa≈SB8BB≈≈≈≈≈BWBBB8B BSBB8RBBB8S8BB C SB B B B B ≈ ≡β≡B⅛X B î SSBMSMS8βSS*B

«

Partant do conditions initiales (φlctφj) différentes, nous 
comparons los figures de diffusion obtenues avec dos valeurs de ∙L> 
et de ôl identiques (figura 40).

Las valeurs des A$obscrvés sont pratiquement les mêmes ot 
nous pouvons dire qu'effectivement lo choix dos conditions initiales 
n’influa pas sur los résultats obtenus.

F. Conclusions qualitatives

1) Los deux premières séries d’expériences ont, en fait, consti
tué l’étude de la tension aux bornes do la capacité d’un circuit 
oscillant excité par une tension aléatoire; elles ont confirmé les 
résultats théoriques, à savoir que j

- si le- circuit oscillant n’est pas amorti ( i? = o ), 
cette tension croît au delà de toute limite suivant la loi très

PS/699.

simple :

- 8i λo circuit oscillant est amorti (P ≠ O ), la 
tension tond vers une limite définie par :

Q î coefficient do surtension du circuit.

2) troisième série d’expériences constitue l’étude dos petites 
oscillations de phase sous l’effet du bruit. Elles ont prouvé que 
l’amortissement adiabatique ne peut pas, meme vis à vis de ses 
conséquences, s’assimiler a un amortissement réel (par résistance 
par exemple).
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En effet, dans les zones du cycle d’accélération qui. ont été 
explorées, c'cst-à-diro on dehors do la zone do transition que nous 
définirons dans l’intervalle ( 5,5 à 6 GoV), nous avons pu vérifier 
la loi :

∆ψ- no tend pas vers uno limite mais croît indéfiniment.

Nous supposerons, ce qui est logique étant donné quo nous 
sommes dans un espace de Liouvillo où dos éléments d'aire so conser
vent, quo cotto loi reste valable dans la zone de transition ot 
ceci avec le mémo coefficient

3) 11 os⅞ alors possible, au point de vue do 1'effet du bruit 
sur les petites oscillations do phase, d'établir 1'analogie entre 
le proton-synchrotron et un circuit oscillant non amorti excité par 
uno tension aléatoire ot dont la fréquence propre varie en cours 
du temps suivant la loi :

Cotto analogie peut suggérer un moyen d’étude dos oscillations 
do phase dues au bruit.

PS∕69S,
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TROISIEME PARTIE

Noua allons appliquer les résultats expérimentaux au cas du synchrotron à 
protons du CERN·

Nous pouvons d’abord déterminer une quantité analogue a une vitesse de 
diffusion, puis par intégration nous obtiendrons une longueur de diffusion et 
finalement nous essaierons de déterminer le pourcentage des particules perdues à 
cause du bruit·

A« Diffusion des Particules·

I· Vitesse de diffusion·

L’étude expérimentale nous a fourni la loiî

Dans le synchrotron, nous aurons:

Nous devons identifier ces deux formules. Nous obtenons:

PS/699

lans cette formule, le coefficient Ca4 est une constante pour une valeur 
donnée de la période des petites oscillations délivrées par l'analogue·
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En se rappelant que

peut se définier comme une vitesse de diffusion.

La quantité apparait comme un paramètre; nous définirons donc
une vitesse de diffusion 

par unité de

qui sera fonction de l’énergie et qui représentera la vitesse avec laquelle croît 
la carré moyen de 0Ψ au cours du cycle d’accélération.

II, Longueur de D⅜ffusion.

La vitesse de diffusion étant une fonction de l’énergie pour savoir de 
quelle valeur une particule à diffusée lorsqu’elle a atteint l’énergie E, 
c’est-à-dire quel est son rayon de diffusion à cette énergie, nous devons 
procéder à une intégration.

Si nous assimilons les quantités û φ et Δ tp⅛ à des différentiellesx 
nous aurons:

PS/699
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Or le temps et l’énergie sont liés par la relation

Nous avons donc

nous obtenons

Remarque.

Dans un synchrotron, où l'on injecterait les particules à une énergie 
notablement supérieure à l'énergie de transition ou plus généralement dans les 
parties du cycle d'accélération où l'on peut négliger VΞtr devant E/ 

FS/699
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la loi de variation de Λ prend une expression très simple, nous avons en 
effet à intégrer:

B· Pourcentage de particules perdues·

PS/699

Nous avons alors:

Avec les paramètres du synchrotron du CERN, nous obtenons

Nous avons aussi trace cette courbe sur la figure 42, ce qui permet une 
comparaison·

Dans l’espace des phases, nous venons de voir que l'effet du bruit se 
traduit par une diffusion du point représentatif des particules et nous avons 
pu déterminer une longueur de diffusion moyenne fonction du temps:

Sous l'effet de ce phénomène de diffusion, un certain nombre de particules 
vont perdre la propriété de stabilité de phase ot vont être perdues; nous allons 
essayer de déterminer le pourcentage de particules perdues ce qui revient à 
déterminer le pourcentage des points figuratifs qui vont franchir la séparatrice 
de la zône stable·

Pour effectuer ce calcul, nous supposerons

1) que nous avons muni l'espace des phases d'une métrique pour pouvoir y 
effectuer des calculs, ceci est possible commo nous l'avons dit en assimilant 
la zône stable à un cercle;

2) que les particules sont uniformément réparties en phase, c’est-à-dire 
que la densité dos points figuratifs est uniforme à l’intérieur de la zêne stable 
ce qui est vrai au bout de quelques oscillations de phase.
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I. Rayon de diffusion.

Nous avons trouvé un rayon de diffusion moyen ΰφ ; nous pouvons d’abord 
supposer que toutes los particules ont diffusé d'une longueur ΔΦ

Il est plus satisfaisant d'admettre que le rayon de diffusion obéit à 
une loi de répartition normale; le ΔΦ que nous avons trouve étant la 
longueur moyenne de diffusion.

Mathématiquement ceci revient à dire quo si N est le nombre de 
particules contenues dans l'élément d'aire ∆6 do l'espace des phases, le 
nombre de particules d n ayant un rayon de diffusion compris entre r 
et f + df sera:

La constante s'obtenant de façon évidente 

nous avons

II. Première approximation

Nous prendrons une répartition uniforme du rayon de diffusion

PS/699
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Il est évident que scies les particules 
contenues dans la zône hachurée seront 
susceptibles d'δtro perdues. Si cotte bande a 
effectivement une largeur ύφ faiblo devant 

∆φm∂< .il ost possible do développer 
cette couronne et nous aurons alors à calculer 
les particules diffusant à travers la droite 
AB.

Considérons un petit élément de surface 
6 S = dr.d? au point de coordonnées t et r 

il contient G d<∙d2 particules, q 

étant la densité superficielle (supposée 
constante) dos particules à l'intérieur de la 

zÔne stable.

Les particules de ∆S ont au bout d'un temps ∆k diffusé d'une 
longueur Δ Φ l V J - ô Φ le nombre fl de particules perdues est égal 
au nombre de particules ayant traverse 9 B c'est-à-dire proportionnel
à l'angle Θ et nous aurons:

Si nous appelons c⅝ la surface de lu bande do largeur ∆4> et J⅛o 
la surface do la zôno stable, lo pourcentage de particules perdues sera dans 
cette approximation:

PS/699
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Assimilons la zôno stable à un cercle, nous aurons:

La courbe I de la figure 4 4donno en fonction de Δ<⅛

Nous devons considérer que les particules diffusent à travers un cercle:

Comme dans le cas précédent, le nombre de 
particules'du petit élément d’aire Ç>d ÿ d 3 
qui traversent le cercle est proportionnel à X 
et nous avons:

donc comme nous aurons:

ΓS∕699
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et lo nombre do particules perdues est donné par l’intégrale: 

intégrale dont la valeur est:

Dans le cas du P.S., nous pouvons assimiler la z8ne stable à un 
cercle de rayon ç>e q,βoj d'où les résultats numériques (figure 44) 
courbe II.

III· Distribution normale du rayon de diffusion.

Nous allons refaire le calcul precedent on supposant cette fois que le 
rayon de diffusion Δ φ des différentes particules n’est plus le même mais 
obéit à uno loi de distribution normale ce qui est beaucoup plus conforme à la 
réalité. Nous pouvons d’ailleurs nous en rendre compte en regardant comment se 
répartit la densité des points à l’intérieur du ccrclo do diffusion (figure 26)

Nous no ferons lo calcul que dans lo cas de la diffusion à travers un 
cercle.

Los particules du petit élément d’aire Ç dÿ d β (figure 44) qui 
seront perdues seront celles qui auront un rayon de diffusion Y, ⅛ çe- ç 
et qui seront contenues dans l’angle 2<√

PS/699
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Nous aurons donc:

d’où le pourcentage de particules perdues:

ce qui s’écrit:

Intégrale qui s’écrit encore:

Cette intégrale a été calculée numérique pour plusieurs valeurs du rapport
?‘4$ sur la machine à calculer du CERN et a permis de tracer la courbe III 

de la figure 44 (nous avons pris ^>β = £o° ).

IV. Pertes des particules dans lo ⅞ynchrotron sous l’effet du bruit.

Il est intéressant de déterminer le pourcentage de particules que l’on a 
perdues sous l’cffot du bruit en fonction do l’énergie.

Grâce aux courbes des figures 42 (courbe l) et 44 (courbe III) 
on peut tracer les courbes de la figure 46.

PS/699



- 66 -

C, Conclusion à l'étude du Bruit»

I» Réserves introduites par nos approyîétions,

1) Toutes nos approximations des deux premières parties consistent en 
fait à supposer que les paramètres varient adiabatiquement au cours du cycle 
d'accélération. Nous pouvons donc les considérer comme justifiées dans los 
zônes éloignées de la transition; pour fixer les idées, disons en dehors de 
l'intervalle 5.5 - 6 GeV que nous définissons comme "zône de transition".

Rappelons brièvement cos approximations, ce sont:

- au point de vue théorique, le fait de prendre pour période des petites 
oscillations:

PS/699

c'ost-à-diro de considérer que A est nul, et le fait do faire l'hypothèse de 
l'indépendance des conditions initiales sur les petits mouvements,

- au point do vue expérimental, lo fait de considérer quo A reste 
constant (A = o) pondant lo temps d'un enregistrement lors de la première 
série d'expériences, et le fait de considérer que A varie linéairement lors 
de la second série d'expériences.

Nous avons vu quo ces approxi rations sont bien justifiées hors de la zône 
de transition,

2) Dans la troisième partie, nous avons supposé quo tous les résultats 
obtenus à l'aido dos approximations ci-dcssus sont encore applicables dans la 
cône do tronoition, Etant donné que le toopo oie pour franchir cette zône est 
très faible nous pensons ne pas avoir commis de grosses erreurs en faisant 
cette supposition.

Nous avons d'autre part mini l'espace des phases d'une métrique pour pou
voir y définir I ΰφ l , Cotte métrique n'est valable qu'à 1ε condition que la 
zône de stabilité des oscillations de phase soit un cercle (ou puisse s'y 
ramener par affinité) or ceci n'est pas ι∙igoureusement exact.
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Enfin, nous avons supposé uno distribution normale du rayon de diffusion 
ce qui semble assez logique.

3) Il eut peut-être bon de considérer aussi une répartition gaussienne de 
l’amplitude du bruit pour poursuive nos calculs et donner ainsi une meilleure 
illustration des phénomènes.

Nous aurions aussi pu faire ces calculs en considérant quo όί est 
une fonction de l’énergie, c’est effectivement le cas, mais la fonction liant 

δF à l’énergie est mal connue.

4) L’analogue électronique n'est lui-même pas parfait et en tenant 
compte dos erreurs quo l'expérimentateur commet dans les règlagles et les 
lectures, on peut estimer une erreur relative maximum de 5 0/0 sur les 
résultats numériques,

II. Résultats. ==⅝==

Notre étude permet de dégager les résultats suivants.

1) Etude d1un circuit oscillant excité nar une tension aléatoire.
Los deux premières séries d’expériences ont conduit aux résultats 

suivants:

- La tension aux bornes de la capacité d’un circuit oscillant non amorti 
excite par une tension aléatoire croît au-delà do toute limite conformément 
à la formule:

— La tension aux bornes do la capacité d’un circuit oscillant amorti 
excite par une tension aléatoire tend vers une limite donnée pars

Q étant le coefficient de surtension du circuit, vJ4 sa fréquence propre, 
V" la tension aléatoire qui lui est appLiquée.
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2) Effet du bruit sur la stabilité do phase dfun synchrotron.
Sous l’effet du bruit, il se produit une diffusion des particules autour 

de leur position d’équilibre (au sons do iapounov) tout à fait analogue à lu 
diffusion brownienne.

Cet effet est caractérisé par la quantité ∣∆φt qui représente dans 
l’espace des phases munio de la métrique définie précédemment, la "distance h 
pi u s probable" séparant une particule accélérée dans un synchrotron non 
perturbé et une particule accélérée en présence de bruit. La variation de ΰφ 
est décrite par:

PS/699

où C(e) est une fonction de l’énergie (donc du temps t ) et l’erreur 
de fréquence caractéristique du bruit.

Cotte derniers formule suggère l’analogie entre le synchrotron et un 
circuit oscillant non amorti excite par une tension aléatoire ot dont la 
fréquence propre eut»variable dans le temps.

5) Jj5ΓXθ,^θiLIJ⅛⅛ticulθs*

Nous pouvons définir une "vitesse de diffusion" égale à C qui sera 
fonction du temps et en intégrant au cours du cycle d’accélération nous 
obtiendrons une "longueur de diffusion" qui représentera l’excursion de la 
particule dans le plan des phases.

Il est bien évident que sous l’effet de la diffusion iuo au bruit, les 
particules vont s’échapper de la nêno stable et se perdre.

Nous avons calculé le pourcentage do particules perdues en fonction de 
Aφ donc du tonps et par suite de l’énergie.

4) Application. au1Svncv1ro⅜ron à protons du CERN.
Le résultat final de notre travail peut se résumer par la courbe do la 

figure 46 qui représente le pourcentage do particules perdues en fonction do 
l’énergie.
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Nous remarquerons deux choses:

a) La grande rapidité avec laquelle nous perdons les particules. Avec 
un de 1CΓ4, nous avons perdu pratiquement toutes les particules à
10 GeV.

Nous remarquons aussi le gros intérêt qu'il y a à réduire le plus
possible le brait 

SVf 

ιo^4 
5.1Ο"5 

10~5 
5.10-δ

80 o/o de particules perdues à 4 GeV 
65 o/o de particules perdues à 4 GeV 

17,5 o/o de particules perdues à 4 OeV
9 o/o de particules perdues à 4 GeV

b) A 1’énergie de transition, les courbes présentent un point 
d'inflexion à tangente verticale,rla vitesse de porte devient infinie. Ceci 
s'explique par le fait qu’à cette énergie la période des oscillations de phase 
devient infinie, il n’y a plus aucune force de rappel et les particules, 
absolument libres, sont très sensibles à l’effet du bruit.

III. Conclusion.

Le phénomène du bruit a une grande importance et produit une diffusion 
rapide des particules créant ainsi des processus de perte très importants. 
Il est trivial d’affirmer que l’on doit chercher à réduire son intensité 
au maximum.

Théoriquement, il est assez facile do comprendre l'importance de l’effet 
du bruit; en effet, bien que le bruit n’ait pis de fréquences discrètes qui 
puissent donner lieu à des résonances avec la fréquence des oscillations do 
phase, il contient des composantes dans uno très largo bande de fréquence qui 
englobe entièrement la bande dans laquelle se situent les oscillations do phase. 
Alors, au lieu d’avoir une résonance seulement pendant un très faible intervalle 
de temps, on a toujours uno composante du bruit en résonance et ceci tout au 
long du cycle d’accélération. Les diverses composantes du spectre du bruit ne 
sont pas cohérentes et ne produisent que dos effets statistiques, beaucoup 
plus faibles en amplitude que si elles étaient cohérentes (comme une fréquence 
diserte) mois à cause de leur long temps d’interaction la bruit peut produire 
des oscillations de phase considérables.PS/699



- ΊΟ -

Remarque ; Bcan Control.

Dans le synchrotron à protons du CERN, il a etc prévu un système nommé 
"beam control" dont le but est d’ajuster à chaque instant la phase do la 
haute tension d’accélération à celle de la "particule moyenne". Le beam control 
n'est pas autre chose qu’un système d’asservissement pouvant être décrit par le 
schéma de principe:

L’effet du boom control est d’annuler l’effet des perturbations et en 
particulier celui du bruit ( ou tout au moins de l’atténuer dans une large 
mesure).

Notre étude a été faite sans on tenir compte et nous voyons l’intérêt 
de l’introduire le plus rapidement possible pour perdre un minimum de particules. 
En principe il sera établi lorsque les protons seront à une énergie totale 
voisine de 2 GeV,

PS/699
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Annexe I : ref,9

I, Principe de 1’intégrâteur-Sommateur,

Le rôle de l’amplificateur est de maintenir le potentiel du point A 
égal à celui de la mass©., ceci sera d’autant mieux réalisé que le gain de G 
sera plus élevé.

II. Principe d’un multiplicateur à potentiomètres.

Si on fait passer les courants et I^ en directions opposées dans
chacun des doux enroulements d’un notour à deux enroulements, le sens de 
de rotation du moteur sera détemino par le plus intense des deux courants. 
On peut ainsi rendre 1q position du curseur du potentiomètre proportionnelle 
à la tension y, pour cela, on alimente l’un des potentiomètres par une 
tension constante El , son curseur est à la tension o/ L et on applique 
périodiquement cotte tension au moyen d’un vibreur à un amplificateur dont
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l’autre entrée est reliée pendant l’autre moitié du temps à la tension y» 
Les bornes de sortie symétriques de cet amplificateur sont reliées aux 
enroulements du moteur. Si G est le gain de l'amplificateur, on a:

Le moteur se mot en mouvement dans un sens ou dans l'autre jusqu'à ce quo 
j, -7k <≈> O , flon arbre se stabilise donc à une position d'équilibre toile 

que <√ s 4/tt à’°ù los tensions recueillies sur les autres potentiomètres:
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krs∖ffxs II : ref.6, 8 et 7

Conception d,une machine analogique destinée à résoudre 

l’équation des oscillations de phase synchrotroniques.

I» Principe et remarques préliminaires.

1) Schéma de principe et équation résolue.

Nous avons essentiellement deux intégrateurs sommateurs reliés d’une 
part par deux amplificateurs à gains variables eV (a et d’autre part par 
un générateur de fonction trigonométrique.

Les relations élémentaires reliant les tensions aux divers points sont:

PS/699



- 74 -

Z «l ‰ (respectivement θεt fâo ) étant los constantes de temps relatives 
aux doux entrées de l'intégrateur "e" (respectivement de l’intégrateur "Φυ),

En égalant les expressions de T5 tirées do (2) et (3) , compte 
tenu de (4) et (5) , nous obtenons l’équation différontiollo que peut 
résoudre la machine:

qui a bien la nome forme que (1).

Si nous voulons représenter rigoureusement les oscillations synchro
troniquos dans notre machine, il suffit d’établir los correspondances ('J.). 
. bh, - B § .-≥∙ - _ ⅛ ⅞J . -y __ y 'i∙-⅛ * 36 ’ 2π⅛4√ΛΙ ' ∙θ< ⅛, √->l ' ê ’ ' Z.

2) Dilatation de l’échelle de temps.

Si on vérifie les correspondances (7), nous aurons dans l'analogue une 
sioultation exacte des oscillations de phase d'un proton dans lo P.S., nous 
obtiendrons donc des oscillations de fréquence élevée telle que:

- il sera difficile d’on obtenir un enregistrement graphique, le servo
mécanisme commandant l’enregistreur ayant une vitesse de réponse limitée;

- il sera difficile d'introduire manuellement les perturbations dont 
nous voulons étudier les effets;

- il sera difficile d’établir une programmation do la machine.

Pour ces diverses raisons, on ost conduit à dilater l’échelle du temps 
de la machine pour obtenir dos fréquences plus basses. Des raisons purement 
techniques ont conduit A choisir lo rapport:ta ≡ Ύ ifs 7*β3887
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Alors un opérateur travaillant à 0,5 seconde près sur l'analogue 
équivaut à un programmateur travaillant à 50 μ seconde près sur le P.S.

Nous devons réécriie l’équation (6) dérivée cette fois par rapport at∣>⅛

et les correspondances à établir sont maintenant:

3) 3) Conditions-de fonctionnement du∙P.S. et de l'analogue.

a) Paranetros-du P,S,.-
=<=0,02 7 {«.·= 954265o cμ'%

∏).C* = 33ft,2 Bev L r ’ΊΓ -ΙΟ11 c⅛m co/i $>3 ≡ 0.5Y z. -⅛8 kv P. = 7.∣o5 f~χ
b) ≤acps, jie^ûnûtiojinsftgnt ]^j2a1,o£M2,.

Pour dos raisons do simplicité, la machine ne simulera que la partie du 
cycle d'accélération comprise entre 3,75 ot 13,15 GeV, partie qui englobe 
l'énergie de transition.

Un système· de potentiomètres muni par un moteur à vitesse constante fait 
varier les gains ot 6 des amplificateurs de façon à assurer à chaque 
instant l'égalité des doux membres des relations 9a, et 9b, lors d,un<- 
vÈriatlon linéaire de B*
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La position du cadran dos potentiomètres définit le?rapport:

II, Paramètres de la machine analogique,

1) Considérations générales.
Nous voulons obtenir en i? uno tension proportionnelle à l’excursion 

radiale de la particule par rapport au centre de la chambre à vide. Des 
raisons techniques limitant en chaque point de l'analogue les tensions 
à t 4 o vc∣lls nous aurons donc 40 volts pour représenter une excursion
de 7 cm

Dans le P,S., nous aurons:

PS/699

On fera varier ce rapport entre les valeurs 4 et 14 en une heure, ce qui 
correspond aux limites de 3,75 et 13,13 GeV définies ci-dessus, L'énorgie 
de transition correspond i s. 6.086

c) Remarques.
- entre 3,75 et 13,13 GeV, le rapport varie de 0,968 à 0,999; 

on peut donc d’une part le considérer corne constant, et d’autre part 
remplacer f par f υo en ne commettant qu'uno erreur inferieure à 3 o/o.

- la largeur de la chambre à vido étant de 14 en et le diamètre de 
l'orbite de 400 mètres, nous no commettrons qu'uno erreur de 7 o/oo cm 
assimilant L à L,·
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La machine analogique donne:
T> proportionnel à

ï? - _ c∣ T* t il faut donc rendre 
cela, nous devons prendre un gain c|js - ∣O 9 t pour

de la forme: 

et doit être toi que l1amplificateur ne soit jamais saturé lorsque 
l’intégrateur β débite au maximum (P = + 40 volts), donc √ 
quelque soit X , ceci nous conduit à prendre

D'autre pr.rt, dans notre cas, la relation

Dans le P.S,, le gain d’énorgio d'une particule par unité de temps est:

PS/699

se simplifie puisque nous avons supposée valable l'approximation -£ ^z

On peut donc considérer que P est proportionnel à la différence 
d'énergie entre la particule idéale et la particule étudiée d'où:
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2) Vérification des conditions (9).
Nous avons vu que pour avoir une analogie valable, nous devons vérifier 

les relations (9); or, il est évident que la valeur de *υ∕c donnée par (1?) 
ne peut être égale à ^∕l,β∣74 · Pour rétablir, l'analogie, nous emploierons 
l'artifice constituant à multiplier les deux membres de l'équation (8) par 
une constante v>, les relations (9) deviennent alors:

½ est déterminé par les relations 17 et 13

On peut alors vérifier que la relation 18 est vérifiée avec cette valeur de 
( Pj z Λ2ooo c^au¾⅛∕u et la valeur *^∙∕t4donnee par 24 et ceci avec 

l'erreur do 3 o/o correspondant à. 1'approximation "Ç * fώ

Nous devons maintenant vérifier la relation 15 qui s'écrit aussi
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Nous choisirons alors un amplificateur de gain ô» tel que:

La relation 15 sera alors vérifiée quelque soit Ίί si»

K est déterminé par les caractéristiques du générateur de fonction, nous 
utilisons un résolveur pour lequel

La relation 20 donne alors:

III» Constituants de la machine. Calcul des constantes de temps.

1) Intégrateurs soem tours.

Le schéma de principe est classique, un relai permet de démarrer
l’intégration à partir de conditions initiales données ⅛o . TJ

Nous avons:

2) Générateur de fonction.

Un générateur sinusoïdal (1 Kilocycle) déclenche un générateur 
d'impulsions. L’impulsion produite est déphasée d'une quantité proportionnelle 
à Hz et est utilisée pour découper la sinusoïde au moyen d'un modulateur 
à diodes.
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La valeur moyenne de la tension de
AI ⅛ CûA ⅛ 

T k
Los caractéristiques de l'appareil

sortie est:

sont les suivantes:

3) Amplificateurs g et G,

Nous avons évidemment:

PS/699



- 81 -

Fonc,tÏ£nneαent--de G (en pont)

Nous avons les relations élémentaires :

C'est bien ce que nous voulions.

—2 -2Avec les valeurs du schéma, C∖<t varie de 1,044.10 à 1,062.10
lorsque Y varie de 4 à 14 ; nous pouvons donc prendre pour ά # la valeur
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Nous obtenons alors

avec

4) Calcul des constantes de temps.

Nous savons que nous devons avoir:
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Nous pouvons choisir que nous prendrons égal à 1,82 seconde ce qui 
impose ζφ. -fo* ) la valeur de -Ak :

T» — Λ< V ⅛cco"cλt!
∪β r 4-QS Joft

IV. Réglage de lu machine. Introduction des perturbations.

1) Réglage de l'énergie de transition.
Nous avons déjà indiqué que l'énergie de transition correspond S: 

Y _ ⅛ = 
' M C‘

Quand cette énergie est atteinte, nous avons =» O quelque soit ΔΗ .

Le réglage s’effectue alors en plaçant le cadran comun des hélipots 
ki . hi t-V ki sur la valeur 6,086 pour l’intégrateur * β " étant 
en position, conditions initiales avec )· *■ O , on réglant la résistance Γ∣ , 
jusqu'à ce que GR ≡ 0 .
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2) Réglage de l'orbite centrale.
La différence Δ⅛> entre los impulsions do doux particules dont l'une 

décrit l'orbite centrale et l'autre une orbite excentrée de Δ V et la 
différence ∆T entre leur temps de révolution sont telles que

La variation do phase au bout d'un tour est:

par unité de temps.

Nous en déduisons:

L’onde accélératrice étant supprimée, le temps ât 
égal à ΊΓ est:

au bout duquel hφ sera

spot numériquement ât = secondes $»7)

Pour rcglcr la longueur de l'orbite, nous placerons donc le quadran des 
hélipots b..K t' à la valeur Y ≡ 7 et los deux intégrateurs étant sur 
la position "conditions initiales", nous ajusterons R , de façon que 
l'enregistreur branché en .1? donne une· excursion radiale do 1°“ . 
L'intégrateur <t> étant alors mis en marche, on mesurera le temps necessaire 
pour quo l'intégrateur branché sur t⅜ indique une variation de Φ≡7Γ 
et on réglera ce temps à 21,23 secondes au moyen de∙ Vι⅛,
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3) Réglage do ct>o.
L'intégrateur <p étant en position "conditions initiales", on ajuste 

‰ pour avoir φ t φ, ; il reste à régler lo potentiomètre h <. pour que la 
tension do sortie do l'intégrateur "fi " reste constante.

4) Réglago de la fréquence dos oscillations.

Ainsi réglée, la machine donne la période des petites oscillations de 
phase pour chaque valeur de . Si cotte période n'est pas correcte, il faut 
retoucher la tension U au moyen de h s (régler à nouveau φβ).
La période idéale des oscillations de faible amplitude ost en fonction de Y :

5) Perturbations.

a» Errpur-dιe fréquence.

En combinant 15 et 16 , nous obtenons:
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Nous choisirons lΘa de façon qu'à une variation de 1 volt de _ï>o corresponde 
une variation relative de SÎ égale à 10 ceci nécessite

b. ⅛r¾P,-Sur-⅛-
On a prévu une entrée séparée sur l'intégrateur ’ €. pour introduire la 

perturbation ÙB; si X, est la constante de temps de cotto entrée et Du 
la tension appliquée, nous aurons;
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—2Nous choisirons Tl de façon qu’à une variation de U do 10 v
* —2corresponde une variation relative do ⅛ égalé à 10 ; ceci nécessite:

T, X Oi 8¾ λ∙<<ov><Ac
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Annexe III

Intégrales

I. Calcul de l’intégrale.

l’intégral devient
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II. Calcul de l’intégrale.

Nous devons séparer 1’intégrale en deux parties, suivant que 
est ou non inférieur a l’unité.
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Nous reconnaissons uno intégrale elliptique de première espèce quo nous 
mettrons sous forme classique en posant:

Nous obtiendrons finalement

pour les valeurs de

Nous obtenons une fonction do E,

comme précédemment :Nous avons

Nous obtenons encore une intégrale elliptique do première espace que nous
mettrons sous forme classique en posant cette fois
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Effectuons le changement do variable:

Nous obtenons:

Finalement

IV, Calcul de l’intégrale

Intégrons par parties, nous obtenons:
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Nous devons choisir
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