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I. Introduction

La section droite 26 definit le lieu ou le faisceau, en provenance 
du linac et ayant traverse la zone de 1'inflecteur, arrive avec une energie 
de 50 MeV dans la machine. Il n’est pas encore sur son orbite fermee (il 
faut attendre pour cela qu'il subisse l’action deflectrice des inflecteurs 
pulses 27 et 28) mais il est soumis des 26 a l’action focalisante et deflec­
trice des electro-aimants du synchrotron a protons.

Pour une injection optimum le faisceau doit presenter en section 
droite 26 des caracteristiques bien determinees au point de vue du rapport 
diametre sur angle dans chaque plan de phase transversal (c'est-a-dire radial 
yy’ et vertical zz’).

L’injection sur plusieurs tours devant etre essayee de fa£on 
operationnelle sur la machine, nous avons eprouve le besoin de verifier 
certains chiffres que nous possedions pour la valeur de focalisation du champ 
de fuite de 1’aimant 25 qui semblaient difficilement compatibles avec les 
resultats des mesures preliminaires que nous avions faites.

Pour adapter correctement le faisceau il faut connaitre : la force 
focalisante des elements se trouvant dans 1'inflecteur ainsi que leur position.

Il est aussi necessaire de determiner a quelles aberrations sont 
soumis les protons lorsqu'ils subissent l’action des champs de fuite des dif- 
ferents elements focalisants (en particulier celui de 1’electro-aimant 25).
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Nous avons rnesurd 1'emittance du faisceau venant du linac en 
mettant a la place de I’inflecteur permanant 26 un appareillage base sur la 
methode de mesure des emittances a l’aide d’un reseau de fentes fines et 
d’une emulsion photographique. Des photos ont ete prises aimant principal 
du synchrotron coupe puis enclenche pour verifier 1 ’action du champ de fuite 
de 1’electro-aimant 25 sur 1’emittance du faisceau; afin de separer au mieux 
les differents parametres influencant les protons, nous avons limite le plan 
de phase yy’ puis zz’ a l’aide des volets variables BA41, BA42, BA43, BALL 
(voir Fig. 2a); nous avons controle a l’aide de ces mesures de quelle maniere 
ces limitations se transforment en section droite 26,

Les considerations qui suivent, ainsi que les abaques ci-jointes, 
sent issues en partie de calculs et de mesures, en partie de verifications 
experimentales obtenues le 1er novembre 1965, a l’aide de la serie des 27 
emittances differentes mesurees aussi bien dans le plan yy ’ que le plan zz ’ n

II, Transport du faisceau dans 1 * inflecteur (voir Fig. 2a)

La zone de I’inflecteur situee entre la sortie du Tank III et la 
section droite 26 se compose de 6 espaces de glissement separes par 5 elements 
aptes a foumir 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. Il existe des courbes donnant la force focalisante 
dans les plans de phase yy’ et zz’ en fonction du courant 
d’alimentation du quadrupole interieur et des deux quadrupoles 
exterieurs (qui sont alimentes en serie). On a toujours pu 
verifier 1’exactitude de ces courbes.
Un systeme permettant de faire varier la force focalisante d’un 
des plans en gardant 1’autre constante est sur le point d'etre 
rendu operationnel au MCR.

b) Deux aimants de directions (IB11 et IB21) dont on a calcule la 
force focalisante due aux effets de bord et qui a pu etre verifiee 
lors des mesures effectuees en section droite 26.
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Nous obtenons dans le plan yy* 
(c’est une localisation).
Dans le plan vertical zz’ nous

1/f = 0,054 in"1 , soit f = 18,5 m

avons 1/f < 0,01 m ,

A condition de diriger correctement le faisceau lors du reglage 
de 1’injecteur on pent considerer ces focalisations comme in­
variables .

o) Le champ de fuite de 1’olectro-aimant 25 qui a etc mesure dans le 
plan yy’ a l’aide d’une plaque de Hall et dont on a determine la 
valeur dans le plan zz' avec une bonne approximation.
On a tout d’abord represent^ ce champ a l’aide d’une succession 
de lentilles minces separees par des espaces de glissement. Puis 
on a pris un modele qui place au milieu du champ de fuite une 
lentille equivalente. On obtient ainsi une representation simple 
et malgre tout acceptable. On pent verifier que si 1’on considere 
1’effet global produit par ce champ sur le faisceau cette represen­
tation est suffisamment exacte pour qu'on puisse 1’adopter.

La figure 2b) indique la situation equivalente de 1’inflecteur dans 
le plan radial yy’,

La figure 2c) donne cette meme representation mais cette fois pour 
le plan zz’ vertical. Le schema est simplifie par le fait que les aimants 
de deflections IB11 et IB21 ont un faible effet focalisant sur le faisceau.

Les approximations que nous nous permettons sont justifiees si 1’on 
considere :

que le faisceau de protons du linac n’est que tres approximativement 
assimilable a une ellipse dans ses plans do phase transversaux,

que les courbos equidonsite do courant a 1’interieur des ellipses 
d’emittance no sont pas concentriques,

- que les aimants de directions placent les particules suivant leur 
energie a des endroits differents dans le plan de phase radial.

Ainsi l’ajustage fin de 1’adaptation doit etre offectuo lors du 
reglage de 1’injection.dans la machine par les operatcurs du MOR a l’aide 
des commandos agissant sur le courant dos triplets quadrupolaires.
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III,A Determination de 1'adaptation

Les oalculs ainsi que les abaques permettant de determiner rapidement 
l’adaptation du faisceau du linac au synchrotron reposent sur uno methode de 
calcul exposee par Mr, H,G. Hereward dans son rapport PS/lnt,TH 59-5 du 23 mars 

1959• Jo rappelle brievement que 1'ellipse de phase pent otre definic soit 
par les parametres a, b, c (ou a et b restent invariables apres passage dans 
un espaoe de glissement), soit par les parametres d, e, f [ ou d et e restent 
invariablos apres passage dans une lentille mince (voir Figure 1) ] • On pose 
alors

R et G sont toujours positifs.

X et B ont un signe qui depend de la focalisation de 1'ellipse (X est 
positif et B negatif si 1'ellipse est focalisante et 1'inverse dans le cas d'une 
ellipse de phase defocalisante)• Dans tout ce qui suit nous avons pris la 
notation suivante :

R2e? X26, G26, B26 pour la valeur dos parametres en section droite 26,,

R^, X^, G^, B^ pour ces memes parametres a la sortie du second triplet,

R^, X-,, Gg, B a 1'entree du premier triplet.

Pour determiner la valeur des focalisations a afficher sur les deux
triplets d'adaptation on agit do la fa^on suivante :

a) on amenu 1'ellipse do phase du faisceau mesuree a 50 MeV (a la sortie 
du Tank III) jusou'a 1'entree du premier triplet;

b) on ramene 1'ellipse do phase nue 1'on desire obtonir on 26 de cotte 
position a la sortie du deuxiomo triplet;

c) on determine alors la valeur a afRicher sur les triplets pour avoir 
superposition de 1'ollipse d'entree et do 1'ellipse do sortie lorsqu'on 
transfere la premiere a travors les triplets.

On effectue separement ces operations pour le plan radial yy' et 
vertical zz'.

PS/5273



- 5 -

III.B Plan radial yy*

Nous prenons E = S/tt = a.b = 21,7 mm.mrad qui est une emittance 
a 1’interieur de laquelle se trouve la partie interessante a haute densite 
du faisceau de protons du linac. On mesure hahituellement a 50 MeV,

Si nous desirons une certaine■ellipse de phase en section droite 26 que 
nous notons R26 et X26 nous devons ramener oette ellipse a la sortie du 
deuxieme triplet;on peut le faire de la fapon suivante qui permet d’avoir 
R,p et en fonetion de R26 et X26 :

Nous avons alors :

On obtient en definitive
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Si 1’on desire que X26 - 0, c’est-a-dire que 1’ellipse soit dans
les axes principaux (ce qui est le cas le plus frequent) on a plus simplement :

En partant de ces resultats nous avons trace des abaques dormant R^ = f(R26) 
et ce pour differents X26 et XT = f(R26) pour differents X26 (voir Fig. 3). 

Connaissant R^ et XT on peut calculer G^ et B^

et

Il s’agit, maintenant que nous connaissons G„, B , G et B , de determiner Jl» IS Jl 1
la force focalisante des triplets IQ11 et IQ21 pour une adaptation correcte.
On a :

Tf et T2 etant la force focalisante de 1011 et 1021 en m-1 (positive si nous 
avons une focalisation dans le plan considere). B = -0,144, G = 0,051, 
L = 9,15 m. Pour un G^ et B^ donne on obtient en general deux solutions 
pour chaque triplet. En couplant les deux valours les plus positives des 
triplets IQ11 et IQ21, on obtient la solution forte de focalisation :
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Les deux autres valeurs correspondent a la solution faible :

Les figures 4A et 4B foumissent des abaques permettant de determiner T<
et(T2- Bqjen fonction de G^.

III.C Plan vertical zz1

En appliquant un raisonnement analogue a celui du plan yy’ on 
obtient les resultats suivants :

R$ = 1,85 mm/mrad

G = 0,0505 mrad/mm

X^ = 5,76 mm/mrad

B = -0,157 mrad/mm.
Hj

Si 1‘on ramene R26 et X26 a la sortie du second triplet on a :

Ce qui nous donne pour R^ et X^ :

La figure 5 foumit les abaques permettant de determiner R^, et X^ pour un 
R26 et X26 desire. Les figures 6A et 6B permettent de connaitre T< et 
(T2-Bfp) en fonction de G^.
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IV. Utilisation des abaques

a) Injection sur un tour

Comme la section droite 26 est horizontalement defocalisante, 
l’adaptation optimum sera obtenue pour I<26 = 12 et X26 = 0 dans le plan 
yy’ et r26 = 21,7 , X26 = 0 dans le plan zz’.

On trouve alors comme solution de focalisation pour les triplets 
quadrupolaires d’adaptation IQi -t et IQ21 .

Plan yy’ Plan zz ’

T,(m"’) 
IQ11

Ta(n"1)
IQ21

Ti (m"1 )
IQ11

Ta (m-’ ) 
IQ 21

Solution forte - 0,45 - 0,16 - 0,33 - 0,27

Solution faible - 0,054 - 0,044 - 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 interieur 
(absoisse) et du courant alimentant les quadrupoles exterieures (ordon- 
nee). Nous voyons deux reseaux de courbes distinctes : 1'un interesse
le plan de phase yy’ et 1'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 correspondent a un courant positif 
dans 1'interieur et negatif dans les exterieurs.

Contrairement a la convention utilisee pour calculer l’adaptation 
les courbes de focalisation sont ici positives si le triplet est defocalisant 
dans le plan considere. Sur la figure 7 les ronds pleins representent 
la valeur de la focalisation qui etait utilisee avant le 1 er novembre. Les 
ronds vides indiquent la solution forte de la nouvelle adaptation.
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Les carres vid.es indiquent la solution faible de la nouvelle 
adaptation.

On obtient en definitive :

Triplet 1011 Triplet IQ 21

Interieur Exterieurs Interieur Exterieurs

Solution forte 11,2A 7,1A 6,tA 2,9A

Solution faible 7,9A 4 A 3,9A 1,9A

Les courants sont inscrits en Amperes.

La solution forte exige un courant de 11,2A dans le quadrupole 
interieur de IQ11; ce courant est superieur a ce que peut foumir 1‘ali­
mentation a 1'heure actuelle. Nous avons adopte la solution faible.

Les deux solutions sont d’ailleurs equivalentes 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 faisceau en provenance du linac, cette partie 
varie d’ailleurs de tour en tour.

Nous n‘avons plus dans ce cas une ellipse d’acceptance mais nous 
pouvons tout de meme inscrire la courbe obtenue dans une ellipse ayant un 
certain R26 et X26. On doit, si 1’on veut Stre instantanement adapte au 
mieux, avoir une adaptation variable durant les 20 /jsec de 1‘impulsion de 
courant, ceci n'est pas possible a 1‘heure actuelle, par contre on peut 
tracer une ellipse qui sera ciroonscrite aux differentes courbes instantanees 
obtenues : ce sera l’adaptation optimum; elle est en general un peu dif- 
ferente de celle utilisee pour 1‘injection monotour.
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Les courses d’acceptance instantanees variant avec le Q radial 
de la machine il est necessaire de pouvoir trouver une adaptation correcte 
rapidement. Nous devons etre capables aussi d’explorer 1’adaptation 
radiale en gardant 1’adaptation verticale fixe.

V. Utilisation des volets

La principale utilisation des volets variables est de limiter 
le faisceau de fagon a pouvoir injecter dans la machine un faisceau dont 
1’emittance aura ete reduite en diametre et en angle. Il est done necessaire 
de posseder dans 1’inflecteur deux volets se trouvant a une distance qui 
corresponde a une rotation de 77/2 du plan de phase du faisceau.

On utilisait auparavant le flag 26 pour limiter le diametre du 
faisceau en section droite 26,le faisceau etant par ailleurs limite en BA43 
qui se presentait en section droite 26 comme une limitation des angles de 
1’emittance.

Avec les nouvelles valeurs de focalisation la situation a sensi-
blement change. On peut toujours limiter le diametre a l’aide du volet 26 
mais il faut determiner a quelles conditions doit repondre le second volet 
si 1’on veut qu’il limite le plan de phase en 26 suivant une droite parallele 
a l’axe des y ou des z.

La matrice qui transfere de 26 a ce second volet la limitation
des angles devra etre de la forme :

En effet, dans ce cas, la position a ce volet ne dependra que de
1’angle 26 et vice versa.

La matrice M est egale a : 
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si 1’on transfere la limitation angle de 26 a BA43• On a done aveo oe volet 
a pen pres la condition requise.

Si 1’on voulait la condition exacte il faudrait rapprocher le volet 
BA43 du deuxieme triplet.

Faisceau fin :

On agira de la faqon suivante :

1) limiter le faisceau en diametre a l’aide du volet 26 a la dimension 
desiree•

2) Pour le plan y limiter le faisceau en angle a l’aide de BAM sachant
que ~ 6 mm en B/J+-1 se transforment en un angle de 1 mrad en 26.

3) Pour le plan z limiter le faisceau en angle a l’aide de BA43 en
sachant que 1’on a a peu pres une limitation de 1 mrad pour 15 mm 
de limitation en BA43*
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La matrice M est egale a :
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