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I. Introduction

La section droite 26 définit le lieu ou le faisceau, en provenance
du linac et ayant traversé la zone de 1l'inflecteur, arrive avec une énergie
de 50 MeV dans la machine. Il n'est pas encore sur son orbite fermée (il
faut attendre pour cela qu'il subisse l'action déflectrice des inflecteurs
pulsés 27 et 28) mais il est soumis dés 26 & l'action focalisante et déflec-

trice des électro-aimants du synchrotron & protons.

Pour une injection optimum le faisceau doit présenter en section
droite 26 des caractéristiques bien déterminées au point de vue du rapport
diamétre sur angle dans chaque plan de phase transversal (c'est-a-dire radial

yy' et vertical zz!').

L'injection sur plusieurs tours devant &tre essayée de fagon
opérationnelle sur la machine, nous avons éprouvé le besoin de vérifier
certains chiffres que nous possédions pour la valeur de focalisation du champ
de fuite de l'aimant 25 qui semblaient difficilement compatibles avec les

résultats des mesures préliminaires que nous avions faites.

Pour adapter correctement le faisceau il faut connaltre : la force

focalisante des éléments se trouvant dans 1'inflecteur ainsi cue leur position.

I1 est aussi nécessaire de déterminer & quelles aberrations sont
soumis les protons lorsqu'ils subissent 1l'action des champs de fuite des dif-

férents éléments focalisants (en particulier celui de 1'électro-aimant 25),
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Nous avons mesuxd mittarco du faisceau venant du linac en
mettant a la place de 1'inflecteur permanant 26 un appareillage basé sur le
méthode de mesure des émittances & 1'aide d'un réseau de fentes fines et
d'une émulsion photographique. Des photos ont été prises aimant principal
du synchrotron coupé puis enclenché pour vérifier 1l'action du champ de fuite
de 1'électro-aimant 25 sur l'émittance du faisceau; afin de séparer au mieux
les différents paramétres influencant les protons, nous avons limité le plan
de phase yy' puis zz' & l'aide des volets variables BAL1, BAL2, BAL3, BALL
(voir Pig. 2a); nous avons contrélé & l'aide de ces mesures de quelle maniére

ces limitations se transforment en section droite 26.

Les considérations qui suivent, ainsi que les abaques ci-jointes,
sont issues en partie de calculs et de mesures, en partie de vérifications
expérimentales obtenues le 1er novembre 1965, & l'aide de la série des 27

émittances différentes mesurées aussi bien dans le plan yy' que le plan zz',

I, Transport du faisceau dans 1'inflecteur (voir TFig. 2a)

La zone de 1l'inflecteur située entre la sortie du Tank III et la
section droite 26 se compose de 6 espaces de glissement séparés par 5 éléments
aptes & fournir une force focalisante qui sont (en allant dans le sens du

faisceau) :

a) deux triplets quadrupolaires d'adaptation ajustables, dont on
connait la loi, reliant le courant d'alimentation a la force
focalisante. I1 existe des courbes donnant la force focalisante
dans les plans de phase yy' et zz' en fonction du courant
d'alimentation du quadrupole intérieur et des deux quadrupoles
extérieurs (qui sont alimentés en série). On a toujours pu
vérifier 1l'exactitude de ces courbes. ~

Un systéme permettant de faire varier la force focalisante d'un
des plans en gardent 1l'autrc constante est sur le point d'étre
rendu opérationnel au MCR.

b) Deux aimants de directions (IB11 et IB21) dont on a calculé la
force focalisante due aux effets de bord et qui a pu étre vérifiée
lors des mesures effectudes en section droite 26,



Nous obtenons dans le plan yy' 1/f = 0,054 m

, soit £ = 18,5 m
(c'est une focalisation).

-1
Dans le plan vertical zz' nous avons 1/f < 0,01 m

A condition de diriger correctement le faisceau lors du réglage
de 1'injecteur on peut considérer ces focalisations comme in-
variables,

¢) Le champ de fuite de 1'8lectro-aimant 25 qui a été mesuré dans le
plan yy' & 1'aide d'unc plaque de Hall et dont on a déterminé la
valeur dans le plan zz' avec une bonne approximation,
On a tout d'abord représcnté ce champ & 1l'aide d'une succession
de lentilles minces sépardes par des espaces de glissement. Puis
on a pris un modéle qui place au milieu du champ de fuite une
lentille équivalente. On obtient ainsi une représentation simple
et malgré tout acceptable. On peut vérifier cuec si 1l'on considére
1l'effet global produit par ce champ sur le faisceau cette représen-
tation est suffisamment exacte pour gu'on puisse 1'adopter,

La figure 2b) indique la situation équivalente dc 1'inflecteur dans

le plan radial yy'.

La figure 2c¢) donne cette méme représcntation mais cette fois pour
le plan zz! vertical. Le schéma cst simplifié par le fait que les aimants

de déflections IB11 et IB21 ont un faible effet focalisant sur le faisceau.

Les approximations que nous nous permettons sont justifides si 1'on

considére :
- que le faisceau dc protons du linac n'est que trés approximativement
assimilable a une cllipse dans scs plans de vhase tronsversaux,
- que les courbes douidensité de couvrant a 1'intérieur des ellipses
- d'émittance ne sont pas concentrigues,
- que les aimants de dircctions placent les particules suivant leur

énergie & des cndroits diffdérents dans le plan de phasc radial,

Ainsi 1'ajustage fin de 1'adaptation doit Strc coffectué lors du
réglage de 1'injection dans la machine par les opératcurs du MCR & 1'aide

des commandcs agissant sur le courant des triplets quadrupolaircs.
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IIT1,A Détermination de 1'adaptation

Les calcouls ainsi que les abaques permettant de déterminer rapidement
l'adaptation du faisceau du linac au synchrotron reposent sur unc méthode de
caleul exposée par Mr, H.G. Hereward dans son rapport PS/Int.TH 59-5 du 23 mars
1959, Je rappelle bridvement que 1l'cllipse de phase peut &tre définic soit
par les paramétres 2, b, ¢ (ol a2 et b restent invariables aprés passage dans
un espace dec glissement), soit par les paramdtres d, e, £ [ol d et e restent
invarieblcs aprds passage dans unc lentille mince (voir Tigure 1) ]. On pose

alors

R = X =

& o4
b b

R et G sont toujours positifs.

X et B ont un signe qui dépend de le focalisation de 1'cllipse (X est
positif et B négatif si 1'ellipsc cst focalisante ¢t 1l'inversc dans le cas d'une
ellipse de phase défocalisante). Dans tout ce qui suit nous avons pris la

notation suivante :
Rae, X265 Gze, B2g pour la valeur des paramétres en section droitc 26,

.Y by b . .
RT, XT, GT’ BT pour ces mémes parametres a la sortie du second triplet,

'\\4 ' B ’3’\ A TN 1 13 + 1 8)
RE’ XE’ GE’ BE & l'lentréce du premicr triplet,

Pour détcrminer la valcur des rocalisctions & alficher sur les deux
triplcts d'adaptation on agit de 1o Tagon suivante :
3 . 7/ a 1 P s .

a) on amdne 1'¢llipse de phase du faisccau mesurde 2 50 McV (A 1o sortic

du Tank ITI) jusau'd 1'entrde du premicr triplet;
b) on raméne 1'cllipsc dc phasc aue 1'on ddsire obtenir on 26 de cotte

. . b . . N .
position & la sortic du deuxicme trinlct;

c) on déterminc alors 1o valeur & ~{ficher sur les trinlcte pour avoir
superposition de l'ellipsc d'untrée ot de 1'ellipsc de sortic lorsqu'on
« N < ' .
transfére 1o premicre & travers los triplets.
I P

On effcctue sdépardment cecs ondrations pour le plan rodial yy! ct

vertical zz!.
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III,B Plan radial yy'

Nous prenons E =S/m = a.b = 21,7 mm.mrad qui est une émittance
& 1'intérieur de laquelle se trouve la partie intéressante a haute densité

du faisceau de protons du linac. On mesure habituellement & 50 MeV,

% = 2,20 mn/mrad % = 1,27 mm/mrad.

Sachant que le faisceau doit parcourir 4,9 m pour arriver au premier triplet

on aura a cet endroit :

Ay

Og

6,17 mm/mrad

2,20 mm/mrad X5

0,0513 mrad/mm B = - 0,1436 mrad/mm.

I

Si nous désirons une certaine-ellipse de phase en section droite 26 que
nous notons R.¢ et Xp¢ nous devons ramener cette ellipse a la sortie du
deuxiéme triplet;on peut le faire de la fagon suivante qui permet d‘avoir

RT et XT en fonction de Rag et Xs¢

myy my2\ _ /1 -=3,58 1 0 1 -7,28 1 0 1 O\ 1 -3,4\ Rog Xz
Moy M22/ \O 1 0,054 1 0 1 0,054 1 -0,16 1/ 0o 1 / 0 1 ¢
Nous avons alors :

- Mgy r Mo - Iy
ZT Poe - Iz 1 avec ZT RT JXT.

On obtient en définitive

Ry =

101R,¢4
2 2
0,14 (Rze + X2e) + 1,37X26 + 3,24

_ 1.k9 (Ris = Xag) = 29,9%z = 310
2 2
0,144 (Rae + Xae) + 1,37%26 + 3,2k
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Si 1'on désire que Xz¢ = O, c'est-a-dire que 1l'ellipse soit dans

les axes principaux (ce qui est le cas le plus fréquent) on a plus simplement :

101R,6
Ry = <3
0,144R2¢ + 3,2
2
XT _ Ls49 Rag = 210

2
0,144R26 + 3,24

En partant de ces résultats nous avons tracé des abaques donnant RT = £(Rae )
et ce pour différents X.e et XT = f(Rpe ) pour différents Xae (voir Fig. 3).

Connaissant RT et XT on peut calculer GT et B

T
By X
I T o R S &

I1 s'agit, maintenant que nous connaissons GE’ BE’ GT et BT’ de déterminer
la force focalisante des triplets IQ11 et IQ21 pour une adaptation correcte.

On a :

Ty

1l
1
L
+
(B
I+
ST
s
-l
1
o
B

1+

T2= B+

1 EE - L2Gg2 .
»
L \/GE T

Ty et T étant la force focalisante de I011 et I021 en m | (positive si nous
avons une focalisation dans le plan considéré), By = 0,14k, Gy = 0,051,
L = 9,15 m. Pour un G, et By, donné on obtient en général deux snlutions

pour chaque triplet. In couplant les deux valeurs les plus positives des

triplets IQ11 ct IQ21, on obtient la solution forte de focalisation :

Tyy = 0,253 + ([—Qz-géﬂ - o,z6> 107"
N G

To4 = By + 0,109 +\/GT(19,6 - 83,5GT)
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Les deux autres valeurs correspondent & la solution faible :

Ty- = 0,253 - < /9;_8,@0_7, - o,26>10"
A T
To- = 0,109 - JGT(19,6 - 83,5GT)

Les figures 4A et 4B fournissent des abaques permettant de déterminer Ty
et(Tz - BT)en fonction de Gy.

ITI.C Plan vertical zz!

En appliquant un raisonnement analogue & celui du plan yy' on
obtient les résultats suivants :

i

RE = 1,85 mm/mrad XE 5,76 mm/mrad

i

GE= 0,0505 mrad/mm B -0,157 mrad/hm.

E

Si 1'on raméne Rog et Xz¢ & la sortie du second triplet on a :

myg mz) _ /1 =143\ M 0\ /1 =3,4\ [Ree ZXz6
jury| juty- 0 1 0,064 1 0] 1 0 1 *

Ce qui nous donne pour RT et XT :

n = 100,7Ra g

T 0,11(R3s + Xig) + 9,98Kz6 +60,8
o - 0.5u(Ree v X3e) = BG,8 - 1139
T

2 2
0,41 (Rae + Xz6) + 9,98%X2¢ + 60,8

La figure 5 fournit les abacues permettant de déterminer RT et XT pour un
Roe et Xoe désiré. Les figures 6A et 6B permettent de connaltre Ty et

(T2~ ET) en fonction de Gp.
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IV, Utilisation des abagues

a) Injection sur un tour

Comme la section droite 26 est horizontalement défocalisante,
l'adaptation optimum sera obtenue pour Roe = 12 et Xz2¢ = O dans le plan

yy! et Rzg = 21,7 , X2¢ = O dans le plan zz',

On trouve alors comme solution de focalisation pour les triplets

quadrupolaires d'adaptation IQ44 et IQzq.

Plan yy! Plan zz!
=1 - - -
T1(m ) Tz(m1> T1(m1) Tz(m1)
011 1021 811 021
Solution forte - 0,45 - 0,16 - 0,33 - 0,27
Solution faible - 0,054 |- 0,04 |- 0,21 - 0,032

La figure 7 nous indique la force focalisante d'un triplet
(IQ11 et IQ21) en fonction du courant alimentant le quadrupole intérieur
(abscisse) et du courant alimentant les quadrupcles extérieures (ordon-
1'un intéresse

née). Nous voyons deux réseaux de courbes distinctes :

le plan de phase yy' et l'autre le plan de phase zz'.

Le sens du courant dans les quadrupoles est tel que nous travaillons
pour les deux triplets dans le cadran correspondant a un courant positif

dans 1l'intérieur et négatif dans les extéricurs.

Contrairement & la convention utilisée pour calculer 1‘adaptation
les courbes de focalisation sont ici positives si le triplet est défocalisant
dans le plan considéré. Sur la figure 7 les ronds pleins représentent
la valeur de la focalisation qui était utilisée avant le 1er novembre. Les

ronds vides indiquent la solution forte de la nouvelle adaptation.
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Les carrés vides indiquent la solution faible de la nouvelle

adaptation,

On obtient en définitive :

Triplet I011 Triplet IQ21

»gntérieur Extérieurs |Intérieur |Extérieurs

Solution forte 11,24 7,14 64k A 2,94

Solution faible 7,94 L A 3,9A 1,94

Les courants sont inscrits en Ampéres,

La solution forte exige un courant de 11,24 dans le quadrupole
intérieur de IQ11; ce courant est supérieur & ce que peut fournir 1'ali-
mentation & 1'heure actuelle. Nous avons adopté la solution faible,

Les deux solutions sont d‘'ailleurs équivalentes si l'on se place

de part et d'autre des deux triplets.

b) Injection sur plusieurs tours

Dans ce cas la machine n'accepte pour chaque tour qu'une partie
du plan de phase radial yy' du falsceau en provenance du linac, cette partie

varie d'lailleurs de tour =n tour,

Hous n'avons plus dans ce cus ﬁne ellipse d'acceptance mals nous
pouvons tout de méme inscrire la courbe obtenue dans une ellipse ayant un
certain Rae et X2e¢. On doit, si 1l'on veut &ire instantanément cdapté au
mieux, avoir une adaptation varisble dvurent les 20 usec de 1l'impulsion de
courant, ceci n'est pas possible & 1'heure actuelle, par contre on peut
tracer une ellipse qui sera circonscrite aux différentes courbes instantanées
obtenues : ce sera l‘'adaptation optimum; elle est en général un peun dif-

férente de celle utilisée pour 1l'injection monotour,
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Les courbes d'acceptance instantanées variant avec le 9 radial
de la machine il est nécessaire de pouvoir trouver une adaptation correcte
rapidement. Nous devons &tre capables aussi d'explorer l'adaptation

radiale en gardant 1l'adaptation verticale fixe.

V. Utilisation des volets

La principale utilisation des volets variables est de limiter
le faisceau de fagon & pouvoir injecter dans la machine un faisceau dont
1'énittance aura été réduite en dizmétre et en angle. Il est donc nécessaire
de posséder dans 1l'inflecteur deux volets se trouvant & une distance qui

corresponde & une rotation de #/2 du plan de phase du faisceau.

On utilisait auparavant le flag 26 pour limiter le diamétre du
faisceau en section drcite 26,le faisceau étant par ailleurs 1limité en BLL3
qui se présentait en section droite 26 comme une limitation des angles de

1'émittance.

Avec les nouvelles valeurs de focalisation la situation a sensi-
blement changé. On peut toujours limiter le diamétre & 1'aide du volet 26
mais il faut déterminer & quelles conditions doit répondre le second volet
si 1'on veut qu'il limite le plan de phase en 26 suivant une droite paralléle

4 1l'axe des y ou des z.

La matrice qui transfére de 26 & ce second volet la limitation

des angles devra &tre de la forme :

0 mi2)_y |
Mz4 Ma2

En effet, dans ce cas, la position & ce volet ne dépendra que de

l'angle 26 et vice versa.

Plan yy!

La matrice M est égale & :

0 —5’93
0,169 -0,96) °*
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si 1'on transfére la limitation angle de 26 & BAj1, On a donc avec ce volet

la condition requise.
Plan zz'

La matrice M est égale & :

~0,03  -15,28
0,0667  0,315) *
si 1'on transfére la limitation angle de 26 & BA43. On a donc avec ce volet

& peu prés la condition requisec.

5i 1'on voulait la condition exacte il faudrait rapprocher le volet
BAL3 du deuxiéme triplet.

Faisceau fin :

On agira de la fagon suivante :
1) limiter le faisceau en diamdtre & 1l'aide du volet 26 & la dimension
désirée.,
2) Pour le plan y limiter le faisceau en angle & l'aide de B/L1 sachant

que ® 6 mm en BL41 se transforment en un angle de 1 mrad en 26,

5) Pour le plan z limiter le faisccau en angle & 1l'aide de BAL3 en
sachant que l'on a & peu prés une limitation de 1 mrad pour 15 mm
de limitation en BAL3.
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fig. 1

Pararnetres definissant les ellipses d'emittance
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