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MESURTL DE L'OUVERTURE DE LA CHAMBRE 4 VIDE

DU PS AVEC EMPLOI DE DIPOLES

G.P. Benincasa

Introduction

La chambre & vide du PS a une section transversale qui se rap-
proche a une ellipsce avec des axes principaux d'environ 15 et 7 cm.
Cette section est constante dans la plupart de l'anneau avec des exceptions
pour certains endroits ou sont placées des installations particulieres

(fast Kicker, inflecteur d'injection, éjections, etc.).

Unc telle ouverture de lo chambre a vide (que nous supposons,
par simplicité, partout elliptiquc et constantc) nous pouvons 1l'appeler
"ouverture physique” et la définir sculcment avec les dimensions des
axes principaux de l'ellipse. Mais en réalité on constate quec les
protons qui circulent dans le synchrotron ne peuvent pas occuper en toute
condition tous les points constituant cette ouverture physique et ils
sont perdus parfois beaucoup avant dc toucher les parois de la chambre a

vide.

Les raisons d'un tel phénoméne peuvent &tre plusieurs. La plus
simple est qu'il y ait une obstruction quelconque localisée dans un endroit
dans la chambre & vide (par cxcemple unc station pick-up déplacée, un
objet oublié pendant un démontage). Une autrc raison peut 8tre la déform-
ation du champ magnétiquc principal & unc certaine distance du centre de
la chambre a vide, cc gqui comporte la préscnce de bandes de resonance
interdites pour les protons (cexemple : les opérations a trés haute énergie

réduisent 1'ouverturce utile radiale de¢ la chambre & vide & ~5 cm seulement!)



Les excuples coasiddrds ot d'autres encorc qu'on pourrait faire,
nous amencnt & déduirc que pour chaque opération (type de 1'opdration ct
valeurs des paranétres de la machinc) et pour chaque position azimuthalc
dans l'enccinte a vide, il cxistc sur le plan transversal une surface
licu des points qui peuvent &tre occupés par les protons circulant dans

la machine : a l'ecxtéricur de cette surface il n'existent pas de protons.

Cette surfacce qui doit Stre évidenment plus petite ou égale
~ . ~
a ltouverturc physicuc, nous appclons "ouverturc réelle" de la chambre A

vide.

Dans cc travail nous étudions un systéne pour mesurer les dimen-
sions radialcs et verticales de cette surface et nous appellerons ccs

dimensions "ouverturc radiale® ct "ouverture verticalce',

Moyens simples pour mesurcr 1l'ouverturc de la chambre

La fagon la plus simple de nmesurer 1l'ouverture radiale (la
plus intéressante dans les opérations du PS) de la chambrc a vide est ceclle
de déplacer lc faisccau de protons ¢t de mesurer la distance parcourruc
par celui-ci avant d'8tre perdu. En pratique, cette opération peut &tre

- . ’ . . ’
réalisdc en deux manicres diffdérentes :

a) on régle tout d'abord la position radialc moycennc des protons avec
une perturbation jusqu'a ce que l'on sc trouve au centre de la
chanbre a vide. Ensuite on faoit spiraliscr lc faisceau unc fois
vers 1l'intéricur et unc fois vers l'extéricur on réglant la pente
du palier du champ mognétiquc, de fagon & obtenir un AB  qu'on peut
nesurcr cntre le moment ou lc faisceau sc trouve au centre de la
chanbre (pour simplicité on peut foirce coincider cet instant avec
le ddbut du palicr) ¢t lc moment ou lc faiscecau lui-néme cst perdu.
On peut obtenir le déplacenent total AR des protons en se scrvant

de la grandcur 'momentum compaction" o

AR

i
|
B
t=J

ol les deux AB ont un sigme opposd.
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b) D'unc fagon encore plus simplc, on pecut balayer la chambre o vide
avec le faisceau en mettant unc perturbation ct on peut lire dirccte-
ment les valcurs coxtremes des position rejointes par les protons sur
1'indicateur continu de la position radialc, A 1t8tat actucl des
choses cctte néthode ne donne pas beaucoup de confiance parce gue le
systéne continu de lecture de lo position radialc n'cst pas linéaircq)

et sa non lindarité croft au fur ct & ncsure qu'on s'éloigne du

centre de la chanbre a vide.

On pourrait aopportcr des corrcctions o cotte leceture ou on peut tout
sinplencent ddduirc la position du foisccou cn lisant lao valcur
narquée sur lc potentiondtre de commande du géndératour de perturbation
radiale et conparcr cctte lecture avec la calibration qu'a été faite
cnployent des cibles 2)
Les deux néthodes cxoaninds ont le grand avantoge de 1o simplicité
et de la rapidité d'exéeution nais, par contre, ne donnent aucunc indico-
tion sur les varintions de l'ouverturce de la chanbre o vide lc long de
1'anncau. In effet, on pcut savoir facilement quelle cst 1l'ouverturc
ninimun nais on ne peut pas savoir ol sc trouve ce nininun ni s'il y cn a

plusicurs.

ld .
Lo néthode Studide

, . . .

Lvee cette ncthode nous cnployons des dipoles magnetiques qui
excitent des oscillations Lltatroniquess nous calculons pour chague
scction droite du PS qucl ddéplacenent noxinun peuvent atteindre les protons,

dans la section congidlrde, nvant d'8tre perdus.

. . 7 . - .
Avee un choix appropric Gipoles ¢t de leurs combinaisons, on

¢
b
(i
0

ot

peut obtenir des oscillations qui ont des nrxina dans toutes les 100 sce-
tions droites du PS ¢t de cette fogon on peut nesurcr 1'ouverturc pour

toute 1ln longueur d¢ 1o chanbre o vide.
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Dens le PS on disposc des dipoles hautce dncrgic suivantes (le

by

numéro correspond a lo scction droitc ou sec trouve lc dipole) :

- dipoles radiaux i 5, 15, 25, 35, 45, 54, 65, 85, 95
- dipoles verticaux : 4, 14, 24, 34, 44, 84, 94, 98.

Comme l'on voit, & 1'exception du dipole 54, ils sont tous placds on
position focalisante, c-cst-i-dirc qu'ils ont toujours le naxinun d'effet

de déflexion sur lcs protong.

Ces dipoles ont tous la 1néuc force que vaut

’/%dl = 18,65 Gouss.n pour chaque anperc d!cxcitotion.
t

En général, 1l'angle donné par un dipole nagndétique & un faisccau de protons
7

cst obtenu prr lo relotion )> H

R

a(rod) = 535- . %-V/gdl (1)
C

i
<~

~ ’ .
ou ¢ = chnarge élénentaire
b
m, = Hassc 4 repos du proton
¢ = vitessc dc la lunicre dens le vide
h = BY = poaramctres de la vitcese.

Cctte relation, pour les lois de la dynanique des protons circulant dans
4)

un synchrotron avec Ceg simples renplaccenents on peut le nettre sous

1la fornec

a(rad) = 2n 5T (2)
o o

B, = {flux nagnétique principal dans le PS

lO = longucur totale des scetoum mognétiques = 440 n.

Si nous voulonsg, pour sinplificr les calculs qui suivent, cxprimer les
’ . . . ‘< ’ . . .
déflexions en unités normalisées (un dquivalents), il faut sc scrvir du

Paranetre B, les valcurs duquel dans lc cas du PS sont 5) :
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BD(défocalisant) = 12 uy/or
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BF(focalisant)

D(mnnm eq) = 105\/6maQL Ca = 107 .Zbr¢/ﬁF,QL . é%d% (3)

p B % sclon la scction droite considorec.
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On obtient pour leg deux types de sections :

1

=y

O
A

D(foc) L 2m . 21,7 . 18,65 T/ B_ . 440 (4)

D(def)

It

107 . 2n . 16 . 16,65 T / B+ 440 (5)

oW I est le courant dans le dipolc (en Lnpéres) et B, cst expriné en

Gauss.

Si un dipole est excité, il produit une oscillation bétatronique

B

qui, pour des raisons dc¢ synétrie, aurn un naxinum dons la section droite

. ’ ~ ~ . ~
diamétrallement opposée & celle ou sc trouve le dipole néne.

On peut olors représenter les points de 1'oscillation bétatro-
I it p

.

nique avec lao loi

X = ‘/\x cCOg Q'\B" (6)
ol A est ll'anplitude de 1l'oscillation, § 1lc nombre des périodes bcéta-
troniques par tour de la machine, @ (% ig<n) 1l'angle existant entre 1la
scction droite diamétrallement opposée 2 celle du dipole et celle ou 1'on

4

veut mesurcr le déplaccnent X sur l'orbitc.

Si on fixe une riférence pour la nesurc des angles (fig. 1), par
exenple la scction droite 100, on peut derire la rclation précdédantc sous

1o forme

X = Acos Q(n- g9 =¥ (7)



Pig, 1

Evant donné que nous intéressent seulenent les valeurs des angles
correspondants aux scctions droites du PS (valeurs discrétes), remplagons
les ongles et ¢ ,dans 1'ordre,avec les nuncros Ny et N@ qui

varient de 1 & 100,

N. Ng
—_ .——-—.ﬁ l = —'-i'
R LT ? T 700
on a alors
X = A cos —Z g (50 = [Ny - W |) (8)
100 * | To - My

Déterminons nmaintenant 1'aonplitude A de 1l'oscillation bétatro-
nique. Nous pouvons utiliser la rcpréscentation graphique du nouvenent

dans le plan (X,D) 3>, voir fig. 2.
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Le rayon de ce ccrcle represcnte cevidenment l'amplitude A que

n

a alors

nous cherchons; on
o« = n(Q=-6)
F— - _D S S (9)
2 sin o 2 sin n(Q-6) 2 sin mQ
donc le déplacement X dans 1o scction Ng, df 4 unc déflexion donnde
. T ’ .
aux protons cn scction Ny, on peut l'cerire
D 2T . |
X = — - CcO8 ~—=—= « 50 = | No - N 10
2 sin mQ 100 (5 Pe J’Y‘) (10)
dans 1lc cas particulier que nous étulions, pour une

¢t, par cxemmle, da
deflexion dans une scction focalisantce on o

- ’]O5 o I 27 - -
: g °°° 70 “ (50 - | Wo - Hy ) (11)

0 |e
-
[a

A

’ Id . ’ . ’ .
Les deplacencnts obtenus ¢tant en unitcs nornalisces, 11 faut passer en
nillinétres vrais : dans les scctions focolisaontes les valcurs restent les

"
nénes, dans cclles Jéfocalisantes, il faut diviser par

[ fp/ By = 1,35
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Si plusiecurs dipoles sont pulsés cn néne temps, le déplacement
du faisceau de protons dans unc scction droite scra donné par la somne des

’ . .
deplacenents produits par chaque dipole :

1 o 2m
L= o % D o8 755 a(50 - |5 - 1)) (12)

’ e . N
Lo somnme étant faite pour teus les dipoles placés dans les scctions Wy

chacun produisant unc déflexion Dyye

Le probleme est maintenant le choix des dipoles 2 cmployer ct

leur combinaison.

Nous avons préfdéré unc solution avec 1'cnploi sceulenment de
couples de dipoles en série pour plusicurs raisons :

9

a) si on emploie un seul dipole llanplitude d'unc oscillation béta-
tronique résulte, pour un cbur&ht donné, beaucoup plus petite de
celle qu'on pcut obtenir avec decux dipoles, et souvent c¢llc est
insuffisante & faire perdre les protons. Par cxemple, avee "un
de 6,30 ¢t 40 A & 21 GeV/e le ddplacenent noximun est sculement

de 14 nnj

b) avee un scul dipole on obticent unc oscillation bétatronique qui
présente, avec un @ de~6,25, des naxina en 13 scctions droites
(totales des maxine positives ct négatives), tondis qu'avec deux
dipoles on peut avoir plus que 25 scctions droites ou il y o des maxi-
nas ccla signific que, dans unc période de tenps donnée, on peut
explorcr l'ouverture dc¢ beaucoup plus de scctions droites avec des

couples de dipoles qulavece de dipoles sinpless;

c) avec deux dipoles les positions des naxine de l'oscillation sont

. ’ ~ . . . ~
noins dépencantes des variations du @ (voir aprds).
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’ . ’ ’ . . .
Dans notrc ¢tude, nous n'avong pos considerce ltenploi de combinaisons
avee trois au plus dipoles : il scrait intdéressant de faire cela dans 1l'ave-

nir, Exaninong naintenant 1'influcnce du @ sur le choix de dipolces.

L'exprcssion (10) nous nontre que ce paraattre intervient dans la
détermination de l'amplitude A de 1l'oscillotion et lans la position

azimuthale des naxina tout le long de la chanbre a vide.

De ces doux cffets, lc deuxicne est trés inmportant pour foire un
? gs 4
choix des dipoles qui soit, Jlans certeincs linites, indépendente du

de leo nachinc,

Pour cxaniner lc premicr effet, considérons un scul dipolc et admettons

que la Q varie ontre 6,20 et 6,30, gqui représcntent les linites nornales

des variations,. Mous trouvons
. B D B D
G o= 6,20 —> 4 = 2 gin 70 1,18
D
= ( _ A = -
Q 6950 7 1 ,b2

s . . 4 . . -
clest-d=dire que l'anplitude sc réduit d'environ 35% pour unc telle

variction du Q.

Pour exaniner le deuxicne c¢ffet, clest-a-dire les variations de
la position azimuthale dos naxine, référons nous & 1o (6); les anplitudes
d . 4 7 . . . .

A scront caractlérisces pur cos ™ = 4+ 1, ce gul sinplific Q& = nn, avec

n=O, 1, 29 39 o e o0

- . ’ . I . . .
Lteffct en ¢tude mers plus fort pour 1o naxinun qui se trouve

le plus proche de la position du dipole (voir fig. 1); dons les linites

i/

choisics pour Q ce noxinun correspont ou nonbre de oultiplicité n = 6

Nous avons olors

nmn ~ -

@ = 6,20 —» o =% - ngo = 174

2 = 6,30 —3 & = 67,} = 1729- DT = 2
6,30
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La circumférence du PS dtamt d'environ 628 m, un angle de 2°
correspond & onviron 3,50 m. Cola simplifie que si on choisit les dipoles
pour Q = 6,25, wune variation de AQ = + 0,05 fait bouger le maximum, dans
la section droite qui se trouve dans les pires conditions, d'environ 1,75 I,
ce qui n'est pas trop pour la précision de nos mesures; mais avec deux di-

poles on peut fairc cncore micux,

Si on emploie deux dipoles, lc déplacement meximum des amplitudes
sera plus petit de 1,75 m : pour comprendre cela, rcgardons la fig. 3, ou
sont indiques deux dipoles, ¢t D,s ¢t lcs scctions droites & cux

[

’

D1
diamétralement opposdes, 1 et 2.

P
/ /\§‘

//r, 1 ‘//
]:’ Yot Fig. 3
P e il
- /4
\ / ’// o L -_/ ,
) \\ \\/ 7 /H.l
_— \ /
/ A\ /
;s S
9 /
~ \—////

Unc variation positive + A0 produit un déplacement des maxima de
ltorbite qui aura les dircctions indiquées par les fléches (pour -AQ
il suffit de¢ changer ccs dircctions) : la chambre a vide reste, par rapport
& cc phénoméne, divisde on 4 régions. Les I.ct III ol les déplaccments

ont dircctions opposcées, ct les II et IV ou ils ont la méme dircction.

Ces dernidrcs sont plus intércssantes surtout dans les scctions
droitecs proches aux dipoles ¢ l'oscillation due au dipole plus proche sc
déplace, l'autre sc déplace mais dans la méme dircction et 1'oscillation
somme se déplacera d'une quantité intermédiairc cntrc les deux, inféricure

donc & 1,75 m.
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Aprds ccs considdérations, nous avons choisi lcs couples de dipoles

sur les bables qui donnent leurs cffets dons toutes les scctions droites

du PS pour un de 6,25,

Dans cc choix, nous avong suivi les deux critercs suivantes :

1) Le couple de dipoles doit donner lc nombre plus élevé de naxinme pour
ne pas 8tre obligé 2 employer un trop grand nombre de couples. A tel
sujet, il faut dirc que nous avons considéré comme naxinun" un dé-
nlacenent conpris contre 80% et 10(% de clui quc le couple de dipoles
choisi pout réellcement produirc, Ccla cst unc néecessité provenant
du feit que, le PS étant unc machine & gradicent alternd, il est im-
possible d'obtenir des maxima cbsolues dans leg scections défocalisantes.
Dans lcs résultate finales, on verra quc les ouvertures de la chanbre
que nous déternincrons scront toujours plus petites dans les scctions

droites défocalisantes.

2) Lec deuxidne critére consiste dans un choix des couples de dipoles
qui permet, pendant une série de nesurcs, d'obtenir dans chaque

section droite ou moins pour trois fois un maxinun d'oscillation,

Avec un cxeriple on peut s'exprimer nieux : supposons nous avons
une obstruciion dans la scction droitc 45 et nous onployons, pour le
détecteur, lc couplc de dipoles A ¢t B, qui donnent les naxina en 7, 19, 45,
85, etc., L'oscillation étant linitéc cn 45, son anplitude apparaft la
néne ocussi en 7, 19, 85, ctc., ct nous nc pouvons pag savoir ou sc trouve
1'obstruction, lfals si nous cmployons naintcnant aussi lc couple C et D
qui donnent des maxina en 7, 19, 42, 85, ctc., nous verrons que cette fois
Ltamplitude seras plus grande ¢t nous d¢duirons alors quc 1l'obstruction doit
8tre en 45. Avec ces critércs nous avons choigsi les couplceg de dipoles
suivants :

- nesurc de l'ouverture radialce @ +15 +6

) : _ 3 +35 #6535 +45 +95;
+25 +955 435 +655 +5 +35;  +15 +45; +15 +8 5

- nesurc ¢ l'ouverturc verticale s +4 =145 +44 +9435 +24 =34
+4 =945 +14 =245 +24 =983 +34 =445 +54 +84; +84 -94; +84 +98;
+4 =983 +14 +44.
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Chaqgue couple doit &trc onpnloyl aussi avec les polarités renversdies
(exe +4 =14 ct -4 +14) pour obtenir lcs dénlaccrients speculaires par rapport
2u centre do la chanbre & vide. I1 ¢st tres inportont de suivre 1'ordre
101 Zn A [ ER N1 IR R [ [ TR T4 :
donnece dans 1'enploi des couples de Cipoles porece qutils ont cté choisis

-

en fonction (¢ leur importance sclon leg critorcs énoncdes avant. Si on

a suivi l'ordre donné on ncut néne s'arrfter avant A'avoir complété la

liste si on n'en o pas le tenps (les ucsures seront foites évidemment pendant
uen période deo Machine Devdopnent) : les résultats scront cncore bons nais

un peu r10ins préciscs.

’ . -
Excecution des nesures

PS/7002

Unc foig choigic 1'énergic & laquclle on veut nmesurcr 1'cuverture
de la chambre & vide, il faut régler lc chanp mogndétigue principal de fagon
a obtonir un palier de 200 - 300 us o cctte éncrgic. Insuite, on s'assurera,
avec une lecturc de 1o position rodicle, que le faisceau soit au centre de
la chanbre & vide : s'il n'y c¢st pas, on le raménc avece unc perturbation.
Aprés cela, il faut fairc unce nesure précise du Q de la nachine (QR ou

as)

o4

, 1'énergic choisic.

[¢]
-

QV sclon lc

On peut alors connccler lc premier couple de dipoles de la liste
(par exenmple lc +15 +65 pour les nesurcs radiales) & unc machine tournante,

par cxenple la B1. I1 fout regler lc timing de cette machine de fagon que

«©

’ . . . -
la montee du courant sc fait sur le palicr du chanp principal.

On peut régler tout cela focilement sur un oscilloscope ou on
a sélectionné comnc traccs le chanp noenéticue nrincipal, lc courant dans
la machine B1 et un transformatcur do courant pour les protons circulants.
On augmentc lc courant dans les dipoles jugu'a cc que l'on voit apparaitrce
unc perte sur le transfo : ccla indiquc que l'oscillation o atteint une
telle amplitude que lcs protons comicncent €tre perdus quelque part le long

de la chanbre 2 vidce

On 1it sur lc NLS la valecur du courant dans lc B1 ¢t on passc tout
de suite 2 la mesure suivante qui sc feoit avee le néne couple de dipoles,

mais en renversant les polaritds (=15 -65).



- 13 -

On 1lit lc courant qui produit 1o ndne verte que la mesure précé-
dontc ¢t on passe nu couple guivante, ctce. Pendant les mesurcs d'ouverturc
rodiale o hautc énergie, il peut arriver que lc couront naximuiz quton peut
mettre dans le dipole nc suffit pas » produire unce pertec du faisccou porce
que 1l'amplitude correspondrnte do l'oscillation n'arrive pas o 1 valeur

. .
nceeesgalre.

. 4 . . . ’o. N
Dans cc cns il fout deplocer le foiscenu unce fois vers 1'intericur
. L. .
ot unc foig vers l'extéricur avee unce perturbation. Alors pour chaque
- - - s . L7 . . o .
couple de¢ dipoles c¢t pour chogue combinnison deg polnrités il faut faire deoux

mesurcs de courant ¢t aussi morquer les deux nogitions radicles du faisceou.

Comme nous avongs déja 2it avont, pour connaltre la position radi-
alce on peut la lirc sur 1l'indicateur (cn apportant (cs corrections) ou on
peut sc servir de la calibration du géniérnteur dc perturbetions radinloes.

X 2) :
Dans cc dernicr cas, nous rappclong 7 que, sur unc large plage autour du
centre de 1o chambre, unc position du potentiometre correspond a 3 mm

de déplacenent radinl.

Remarque: Si on veut cmployer coette calibration, il faut s'assurer que les
stations pick-up qui donnent au "beanm control" les renscignements sur la
position des protons soient 1a 78 et la 87 c¢n paralléle, étant donné que

la calibration a 3té fnitc cn cus conditions.

d 7 .
IEn rdésunme, pour cffectucr unc nmesurc d'ouverture de chambre il

fout connaltre :

’ . -
ltencrgic ou monent dc la nesurc

£
~

o'
N—r

. . e . .
le nonbre G  d'ogeillations bétatroniques par tour de machine
¢c) les courant I qu'on a If nettre dans les dipoles pour produire
les pertes voulues

. ’ . ’ . .
d) si nécessaire, les déplaccments radicux du faiscecou obtenus avee
perturbations.

14 . -
Le temps nccessairce pour coffcectucr toutes les mesurcs d'unc seule
s . . . ’ - . . 4
dcternination d'ouverturce cst, si 1ltexnlricnce o &t¢ bien prépardée, infé-

N N .
rieur a unc heurc c¢t denice.
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Pour avoir lcg résultats finals, on introduit les valcurs mesurées

dans un progromic par l'ordinateur CDC 6400 ou 6600,

-

Le programme pour 1'ordinatcur

Celui que noms employons (Table I) st une version nodifide dtun

progranme fait par W. Qenncr.

Avec ce programnce on peut cnployer, pour nesurcer l!'ouverturce de

1 ~ - . - e . . .
la chambrc o vide, svit des dipoles sinplces, soit des couples de dipoles,

soit

a)

enfin des groupcnents de trois dipoles a lo fois.

La logique du programae c¢ot, on brof, la suivante:

. . - e B - . ’
pour chaque combinaison des dinolcs ¢t pour chacune des polarités
choisics, il fait lc¢ caleul de ltamplitude A comme dAéfinic par

1a (9)3

cnsuite il mesurc, on unités nornalisées, quclle cst 1tamplitude de
1'oscillation bétatronique dans toutcs les scetions droites du PS
nunérotdes de 0 a 99. Cette opdration cst faite pour toutes les

. . . . ’
combinaisons des dipoles cn toutes les polaritcés des courantsy

s'il est nécessaire, on ajoutc & chaque amplitude cinsi obtenue la
valeur corrcsponcant au déplaccaent du faisccan obtenu avec la

. - - . ’ . ’
perturbation. in néme tonmps les valcurs cn unitcs normalisces sont

’ . 7’ .
transfornccs cn unites vraics;

enfin le programmc choigit, pour chaque scetion droite, la valecur
naximua parmi les amplitudes trouvées positives ct négatives (vers

llextéricur ¢t vers 1l'intdéricur de l'anncau) ot les inprine.

Pour introduirc les résultats d'unc nesure dans lc ProOgrarme,

il faut remplir des cartes de "DATA" (attention au "FORIAT™) s

1)
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Dang la preniérc carte on donnc le Q, 1'dnergic sous forme dc chanmp
nagnétique et lc plane dans lequel on a fait les nesures : si on cst
dans le plan vertical il faut noettre unc lettre V; si on e¢st dans le
plan radial on peut mettre ntiuiporte quelle lettre, mais il :cet commode

d'enployer le R.



2) Chacune des cartes suivantes esl remplie pour unce seule combinaison
de dipoles. La premicére chiffre cu'il faut narquer est le numéro
des dipoles enmployés (1, 2 ou 7). Teuxiemement il faut indiquer
les positions de ces dipoles (ex. 5, 15). Bnsuite il faut éerire lLecs
courants correspondants a toutes lecs combinaisons des polarités dans

. . 7 . ~
ltordre indigue ci-apres. :

a) si on emrloic trois dipoles

) + + +
II) + + -
ITI)  + - +
IV) + = =
Vg -+

Vi) - + -
VII) - - +
VIII) = - -

b) si on emploic deux dipoles

1)
IT)
I111)
IV)

o+ o+
+ 1+

c) si on emploic un seul dipole

. ’ . .
Les courants doivent 8tre marqués sans signe ou avec la signe +.

Sur la méme carte il faut donner, enfin, la valeur du déplacement
du faisccau dfl & la perturbation pour les mesurcs radiales & haute

énergic.,

On peut marquer directement la valeur du potentiométre du géndrateur
de perturbation, ou on pcut marquar la lecture faite sur ltaffichage

. . . . ’ . . ’
des positions radialcs (on mm corrlgcs) divisce par 3.

Les indications dc position radialc doivent &tre ceffectudcs par les
signes + ou - sclon que la perturbation &tait "outside" ou

"insidel."
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Sur les cartcs, en corrcspondance a des valeurs qu'on n'a pas
cmployecs, on peut marquer zéro ou rien du tout.

A 12 fin

mettrc deux cartes

ce cartes DATA ¢t avant la carte END OF FILE, il faut

Ixcmples dc mesures

Comme exemples de 1l'emploi do¢ ce progrumme, nous avons fait deux
mesurcg d'ouverturc dc la chambre 3 vide, 1'une dans lc plan vertical,

1'autre dans le plen radinl,

Dang 1l'cxamen des résultats il faut sc rappcler qu'il cst tout 3
fait normal que dnans lcs scctions droites ddfocaliscntes (les s.d. paires
dens le plen radial, ot les s.d. irpaires dans lc plan verticnl) 1'ouver-
turc parcitre toujours d'environ 20 - 25% plus petitc que dans les s.d.

focalisantes,

o) Quverturc verticalce (Teblc 2)

O = 6,260

BO = 9160 Gauss corrcspondant a 19,2 GoV/c.

L!'ouverture moyonnc résulte d'environ 56 mm dans les scetions droites
focalisantes, 46 mm dang leog nutres, avee un écartement cntre scctions

du mémc type dle~ + 10%.

Log valcurs des courants dang les dipoles que nous introduisons dans
l¢ progronmc, corrcspondent & des déformations d'orbite gui produiscnt

une perte de faiscecau de queclcucs pourcents; mais les formules que

’ 4 . ~ - -
noug avons cuployecs corrcspoadent o des dceplaccuents du centre du

faisceau. Cela simplifie gque, pour avoir des rosultats plus corrccts,
il faut ajouter los dimensions du foiscean (10 - 12 mm).  On obticnt

comme ga unc ouverturce de 66 - 6¢ mm @ pour 1'énergic choisic 1'ouver-
turce verticale réellc cofncide scnsiblemcnt avee 1'ouverturc physique

(~ 70 mn).

PS/7002



b) Ouverture radiale (table III)

Q‘R = 6927

B
o

13.130 Gauss correspondant & 27,2 GeV/c.

Avant de commencer, nous avons mesuré 1'ouverture minimum de la chambre
. . e 1 f

en déplagant le faisceau vers l'extérieur ct vers l'intérieur, avec unc

perturbation radiale; on a trouvé, dans l'ordrec +19,4 mm et -3%2,7 mm,

ce qui fait un total de 52,1 mm.,

8i on regarde le table III, on constate que 1l'ouverturc varie dans des
limites assez larges tout le long de la chambre a vide, mais elle pré-
sente un minimum en secction droite 12 : 1la on trouve +21,55 g ¢t -29,970

pour un total de 51,529 tres proche a la valeur trouvéc avant.

Avant de terminer cet exposé, il est utile de dire quelques mots sur

1tinfluence dc l'orbite fermée sur mes mesures.

En fait, les déformations produites par lcs dipoles se surposent

a une orbite fermée déja existante.

Le résultat est que sipar excmple, dans une certaine section droite
1'orbite fermée fait une baessc de 1 cm positive et gi 1'ouverture dans la
méme section est de 5 cn sur 1l'eutput de programme nous ne trouvons pas une
répartition symétriquc entre positive ct négative de +2,5 et -2,5, mais nous

trouverons +1,5 et =3,5,

Si on fait le raisomnement 4 1l'invers, on peut dirc gue si nous
trouvens dans unc scction droite une ouverture de +1,5 et =3,5 on peut tirer

la conclusion que probablcment (en effet il peut bien sc passer que les

ouverturces positives et ndégatives soient différentes) il y a 1a unc orbite

fermée de +1 cm.

Avec ce critdére nous avons tracé la fig. 4 avee les valeurs des
ouvertures radiales & 27,2 GeV/c de la table III. Il en résulte unc courbe

qui peut reprdsenter 1'orbite fermée.
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Conclusions

La méthodc étudide donne dec bons résultats & haute énergie ol son
emploi est facile et ne prend pas trop de temps. Par contre, aux énergies
plus faibles les imprécisions devienncnt de plus en plus grandes : ces
imprécisions sont dues surtout en fait que les dinensions du faisceau sont
trop inportantes ainsi que les déformations de 1'orbite fermée. A notre
avis cette méthode est utile non sculement comme moyen pour détccter des
obstructions dans le PS mais aussi comne instrument dec contr8le périodique
de 1'Stat général de la machine; on pourrmmit, par exemple, contrdler de
tenps en temps si les ouvertures a certaines dnergies sont restées constantes

et, si non, investiguer pourquoi.

Ce contrdle pourrait étre particulicrement important dans les
démarrages apreés un shut-down, quand certaines conditions et paramétres du

PS peuvent avoir changé les ouvertures de la chanbre & vide.

En terminant ce travail, nous voulons remercier plusicurs personnes
qui nous ont aidés et conseillés, principalement A. Colombo, qui avait

déouté cette Stude et P. Lefévre.

G. Benincasa
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NDATFE 14/11/6n 6400 SCUPE - {4 OCTOBER 1968 evtossesssssees TIMB 14,18,33,...,
P30GRAM RINGAP (INPUT,0UT?UT)
MZASURE APERTURE OF PS RU'IG

DIMENSINN KINUM(500),KIR03(S07,3),CUR(8),C0ST(500,8),IND(3),P3T
1(500),AMAX(160,2),CORR(50N)
DATA(VSLHV)

INPUT

1 RZAD 10%,N,010,PLANE
5 PINT 106,0,710,PLANE,(1,I%1,)
Pl = 3,141592
ALFAm(1,E+382,eP]818,05)/(B104440,#2,8SIN(P1aQ))
[=0
10 [=lef
READ 107,KINUMCT) p (KIPOSCI,K),Kn1,3),(CUR(J),J=1,8),P0T(])
IP(KINUI(]).EQ,q) GO TO 29
PRIIT 108, KINUMCTI) , (KIPOS(I,K)s»Kug,3),(JUR(J),Jm1,8),PO0TC])
KSeKINUMCT)
KZunesKE
D) 15 Kay,KE
15 CIST(lsK)mALFASCUR(K)
a2 TO 10
20 [3=tey

AMPLITUNE IN MMEQ

D330 N=3,99
AMAX (N, )=
AMAX (YN,2) =0
DI 30 I=t,1lE
KIaKINUM ()
K{Ew1
IF(KFE,GT,2) KiEm2
K2E=1
[F(KE,GT,1) K2E=2
NI Y0 K{si,K1E
ST Table |
D3 30 K2=1,K2E
IND(2)uK2
NI Ty K3my,?
IND(3)mK3
Av=n
D) 25 Key,KE
KMONe40N(KIPOS(],K),2)
NZTA=21,7
[7(KMID _EQ N AND PLANE NE V) 1ETA16,
I"(KMID NFE,0,AND,PLANE,EQ,V)JETA=R16,
K{=3=KE+K
Hel+53=KIP0SC],K)
IF(Y,3E,4 0)1aMaqOU
1T, LT, 0)MmeM
IF (M 3T 57 AND M, LT 100)4a100M
25 AMmAMe( (=l J@8(INN(KKI*L1)®IETASCOS((2,4P1/100,)8QaFL0AT(M))
[1s4a(Kliel)e2a(K2m1)+K3
AMmAAST(I,11)%AM

0JTPUT IN TRUE MM

FACeq,

CIRR(I)=PNT(])®g,03

HMON=MON (N, ?)
IT(NID,EQ, N AND,PLANE,NE,V) FACmi,/1,3%
17¢IMID,NE,0,AND,PLANE,EQ,V) FACEt,/1,35

A4=sAMWFAC+CNRR( 1)
ITCAM,GT, "G AND, AM,GT (AMAX (N, 1)) AMAX(N,1)=AM
I7CAM LT, JANDLAM, LT AMAXCN,2)) AMAX(N,2) =AM
30 CoHuTIyuEe
PIINT 109, (N, AMAXIN, 1), AMAX(N,2) ,N=",909)
105 FIRMAT(IF1p,5,A1)
106 FIRMAT(!{'////42X ' MEASURE ARETURE OF PS RING!////VINPUTI
2///1015X1R1n'SX I PLANEY15X2F 10,3, 4XA1/////76X
IUCIMUMT X' KTI 112X T KI22XIKIZIB(TXI I T1,1X),4X!POTI/)
107 FIRIAT(415,8F5,2,F5,1)
108 FIRMAT(S5X415,3X8F10,3,F8,1)
109 FIRIAT(////7'0UTPUT Y // /45X N IX'APERT L' OX1APERT21//(146,2F15,3))
FND
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