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I  INTRODUCTION

Le nouvel anneau AC {Antiproton Collector) est en cours d'installation

dans 1l'actuel hall de 1’'Accumulateur d'Antiprotons (AA). L'espace
disponible entre la machine AA et 1les murs nous a conduit

restant
vers des

contraintes d'espacement entre les éléments magnétiques et particuliérement

dans la région d'injection.

Afin de résoudre les problémes posés par cette configuration, des

aimants spéciaux ont été congus

a) un dipole ! (BHSS52), 1lequel, outre sa fonction classique pour le
faisceau circulant, posséde un trou dans sa culasse ou passera le

faisceau injecté;

b) un semi-quadripéle 2 °

{QFC54), a fonctions combanées, de petites dimen-

sions, de large ouverture, traversé par le faisceau circulant et 1le

faisceau injecté;
t) deux semi-quadrupoles 4 {QDC53) ou 1l'un est traversé par le

faisceau

incident et 1‘autre par le faisceau circulant et le faisceau éjecté.

On notera QDCS53-A, 1le semi-quadripole traversé par le
circulant de 1'anneau AC et QDC53-I, le semi-quadripole traversé

faisceau
par le

faisceau 1injecté de 1la ligne d'injection AC. L'ensemble des deux semi-

quadripoles sera noté QDC53.

La figure No. 1 montre tous 1les aimants spéciaux dans
d'injection ACOL. Cette note décrit les caractéristiques et les
obtenus pour le QDC53.

la région
résultats
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(X Fig. 1: Implantation des éléments dans lo région d'injection
PaN Z .
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11 CARACTERISTIQUES MAGNETIQUES

L'anneau AC comporte 56 quadripoles divisés en 7 familles 3

La famille QDNS est composée de B quadripoles défocalisants, déplaces
de 51,2 mm dans le plan horizontal afin d'obtenir un angle de déflexion de
18 mrad pour chacun d'entre eux.

Le QDCS53 appartient a cette famille. Cependant, pour 1'adaptation de la
ligne d’'injection avec l'anneau, il était nécessaire d'avoir un quadripdle
défocalisant prés du QDC53. Or, le faisceau injecté et le faisceau circu-
lant ne sont séparés que par 200 mm & cet endroit, ce qui interdat
l'installation de deux aimants distincts. Nous avons donc été amené a
prendre un aimant de la famille QDN5 et le partager en deux parties égales
fermées par des poles neutres.

Cette opération n‘a pu se reéaliser qu'aprés s’'étre assurer des
conditions suivantes

1) le semi-quadripole QDC53-A devra avoir 1les mémes caractéristiques
magnétiques que les quadripoles de la famille QDNS;

2) le pole neutre ne perturbera pas les zones ou passe le faisceau;
3) 1'adaptation de la ligne d'injection devra etre toujours réalisable en
ayant un aimant en bout de ligne, ou tous les paramétres magnétiques

sont figés (gradient, courant, angle de déflexion);

4) 1le faisceau éjecté traversant le QDCS3-A, 1l'ouverture définie pour les
aimants QDNS devra permettre le passage du faisceau éjecté;

5) 1le processus d'extraction devra etre réalisable en prenant en ligne de

compte la déflexion horizontale du faisceau éjecté passant dans le
QDC53-A.

I1-4 Paramétres magnétigues

Le tableau 1 indique les principaux parametres magnétiques pour les
aimants de la famille QDNS et qui seront ceux du QDCS3.

On trouvera en annexe les definitions des lettres et symboles
utiliseés.
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K = 0,47535 m
g = 5,668 T/m (&8 3,5 GeV/c et a x=0)
1 =0,7 : =
eff 0,738 m a x =0
K.1  =10,3508 m '
+o
J g dz = 4.1836 T
-0
K
K
¢ = 0,018 rad (faisceau non centré dans

le quadripole)

x = 51,2mm
]
N = 15 spares
I = 1851.3 A
0

Tableau 1
I1-2 Zones de bon champ
Les valeurs de B étant tres proches dans les deux semi-quadripoles,

les enveloppes de faisceauxs (circulant et injecté]) sont quasiment iden-
tiques.

Les zones de bon champ sont définies comme suit :

AG -3
< 10
G
[
x < x<x ou x, y sont les dimensions (en mm) d'un faisceau
min max

d'émittance 240 v mm.mrad autour de 1l'orbite

Yy Cy<y
m

min ax d'équilibre respectivement pour le plan

horizontal et vertical



an horizont
Dimensions en

faisceau circulant

centre aimant

entrée/sortie aimant

x+ [a Ap/p = +3%) -19,6 -18,2
xo {a Ap/p = 0%) -51,2 -52,5
x_ {a Ap/p = -3%) -83.,3 -85,8
faisceau éjecte
centre aimant entreéee/sortie aimant

x* (a Ap/p = +0.25%) -89,8 -82,3
xo [a Ap/p = 0%) -99,3 -102.,1
x_ {a Ap/p = -2,5%) -108,9 -112

Plan vertacal

faisceau circulant

centre aimant

entrée/sortie aimant

y/2 48,3 47,2
falsceau éjecté
centre aimant entrée/sortie aimant
y/2 16,3 15,2

Bien que les valeurs de B

ne soient pas rigoureusement identiques pour

v
ap/p = + 3%, on a considéré la valeur de la demi-hauteur la plus grande.




Les zones de bon champ spécifiées forment un rectangle dont les
dimensions sont données dans le tableau 2

plan horizontal plan vertaical
QDCS53-A -18 @ =112 mm + 48 mm
QDCS3-1 -18 a -86 mm + 48 mm
Tableau 2

II-3 Effets de 1a saturation et des poles neutres

Tous les quadripdoles de 1'anneau AC sont traversés par le meme
courant Io provenant d’'une seule alimentation de puissance. (e courant a
ete determiné en faisant la moyenne des gradients désirés pour tous les QN
(3 familles). Pour la famille QDNS, l'ajustement du gradient intégré devra
se faire a 1‘'aide de plagquettes en bout de poles afin d'obtenir 1la wvaleur
théorique requise, compte tenu de la saturation 7. Pour le QDCS3, a ceci
viendra s'ajouter les perturbations créées par les poles neutres.

Cependant, des calculs 3 2 et a 3 dimensions ont montre que la distri-
bution du gradient aux endroits ou passent 1les faisceaux n'était pas
modifiée par la preésence des poles neutres si1 ceux-ci avaient BS mm
d'épalsseur. Chagque pole neutre a été réalisé avec une épaisseur de 90 mm.
Quant aux <calculs de saturation, 1ls ont montré qu'il fallait allonger le
pole, qui a 607 mm de longueur, par 30 mm & chaque extrémite pour un
courant de 1882 A.

Finalement, le courant nominal est passe a 1851 A et les mesures
expérimentales ont conduit a rajouter 25 mm & chaque extrémite pour le
QUCS3-I et 22,5 mm pour le QDC53-A, afin d'obtenir le gradient intégre
nominal dans toutes les zones de bon champ.

11-4 sflexaion s différents faisceaux

Sur la faigure No. 2, on a porté les axes des differents faisceaux
avec leur offset respectif par rapport 3 1'axe mécanique (face interne des

poles neutres) des semi-quadripoles.

Pour des raisons de symétrie, on a imposé la meme deéflexion au
faisceau injecté et au faisceau circulant.



QDC 53-1

Axes mognetiques des
sem: - quadripdles

| B v
Axe du faiscecy _éecte T___ - 3

")
RACLAPS

QDC 53-A

1542.75

Fig.2: Foisceaux injecte, €jecte et circulont dans le QDC S3

Le tableau 3 resume les caractéristiques imposées aux 3 faisceaux

Position centrale du faisceau anjecte X = +51.2 mm
o

Position centrale du faisceau circulant XO = -51.2 mm
Position du faisceau ejecte -93.0 mm
Angle de deflexion du faisceau injectée
et du faisceau carculant 18 mrad
Angle de deflexion du faisceau éjecte 34,8 mrad
‘e faisceau cairculant
J B.dz et 0,2142 T.m
- faisceau injecté
‘e
/] B.dz faisceau éjecte 0.4145 T.m

Tableau 3

La geometrie finale de la ligne d'injection a imposé un angle de 7,85°
entre les axes magnétiques des semi-quadripoles.



II1 CONSTRUCTION
111I-1 ontage de eux _seml- ripoles

L‘aimant, ayant été monté en usine comme un aimant normal de la
famille QDNS, a été controlé et mesuré dans cet état. Ensuite, il a éte
partagé en deux. Chague partie recevant un pole neutre et 3 pieds soudés
sous chacun des quadrants. Un pole neutre est formé de deux plaques
d’'épaisseur 45 mm. Chaque semi-quadripole a été monté sur une plaque
commune en laissant 2 mm de jeu @ 1l'endroit le plus rapproché des poles
neutres.

Un systeme mécanique “"push-pull” a été réalisé afin d'obtenir mécani-
gquement 1'angle de 7,85 entre 1les deux semi-quadripoles pesant chacun
2500 kg. Le controle s'effectuait a3 1'aide de piges de 10 mm de diametre,
fixées avec précision au sommet des poles neutres.

La figure No. 3 montre 1l’'ensemble QDC53.

Y. Y’ Y Y’
- 4

[
: . ¢ote’ anneau | cote injection
T !

iR 1 I i
/

BOB. N° 84 BOB. N° 81

z g? (D H: %g X
i
n/N >
BOB. N° 83 __
\.
{ | { K
Fig.3 : QDC 53 (15 spires)
111-2 ires d'alignement

Deux petites cales au-dessus de chaque gquadrant permettent wun
controle latéral d'horizontalité. Deux grandes mires fixées sur le pole
neutre du QDCS3-A de telle sorte que leur axe soit confondu avec celui de
1'axe mécanique du semi-quadripole (face interne du pole neutre) permet-
tront 1'alignement de cet ensemble dans le réseau de la machine.
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Un gabarit d'alignement spécial a été réalisé afin de positonner le
QDC53-A conforme & la géométrie du réseau et le QDCS53-I par rapport au
QLCS53-A.

11 avait trois point d'appui. Deux portaient sur le shim d'extrémité du
pole (partie horizontale) et un portait sur une barrette fixée contre le
pole neutre.

Afin de fixer les barrettes sur chacun des poles neutres, ceux-ci ont
été percés pour recevoir deux vis de fixation et deux goupilles de guidage.
Outre ces derniers trous dans les poles neutres, il y avait aussi des trous
pour tenir les deux plaques formant le pole neutre au niveau du plan
médian.

J11-3 Alignements obtenus

Compte tenu des défauts inhérents & tout systeme mécanique similaire
l‘alignement final obtenu est donné dans le tableau 4.

Inclinaisons QuUCS3-A QDCS53-1
(mrad) (mrad)

Inclinaison horizontale

du plan meéedian 0 0
Inclinaison longitudinale

du plan median 0 0.3
Inclinaison verticale du pole neutre

Entreée 5 (coté non connexions) 0.14

Entreée ; {coté connexions) i v.2

Ecart des poles neutres entre QDC53-A et QDC53-1

Entrée ; Sortae ;
(mm) (mm}
Sommet 5.2 82,1
Milieu 4.06 81,0
Bas S 81.4

Tableau 4
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I1I-4 Princi es ctéristiques
obine {1 pol
Section 15 x 23 mm2
~Diamétre du trou de refroidissement 6.5 mm
Surface conductrice 311,82 mm2
Densité de courant max v 6.4 A/mm2
Nonbge de spires 15
Tension contre la masse (a 50 Hz) 7 kV
Tension interspires (a 100 Hz) 70 '
Longueur du cuivre 30,2 m
Puissance dissipée 5685 W
Résistivité mesurée du Cu 1,73 x 1072 2 mn’/nm
uadrant {1 po
Longueur {sans les “"end shims") 0,607 m
Epaisseur des toles 1,5 mm
Epaisseur des plaques d’'extrémite 45 mm
Pole neutre (1 semi-quadrapéle)
Longueur 0,850 m
Hauteur 1,110 m
Epaisseur 0,080 m
Perméabilate magnetique 5600
nsemble QDCS3
Résistance 7.7 mQ
Inductance 4,2 mH
Masse totale 4350 kg
Débit d'eau nécessaire pour un At = 20°C 17 1/min
Vaitesse d'ecoulement 2.1 m/s
. . S
Ap necessaire 3.10 Pa
Température de déclenchement des thermo-contacts 60°C + 3°C

Tableau S
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Iv e netigues

La figure No. 3 montre le systeme d'axes que nous avons utilise. Nous
avons supposé les axes Y et Y' confondus, c'est-ia-dire les poles neutres
infiniment minces.

IV-1 Influence du partage en deux semi-guadripéles

Avant 1le partage, 1le QDC53 fut mesuré et shimmé comme un aimant
normal. Ensuite, aprés partage, il a2 été remesuré avec le méme "shimming”.
La figure No. 4 montre 1'effet de la partition. On peut en déduire

- apparition d’'un sextupole au voisinage de 1'axe du faisceau ACOL;
S =0,35 T/m; K'/K = -0,084 o ' ;
o
- une reduction de 0,97 de G° et de 0,72% pour go.

Nous avons donc réalisé un nouvel ajutement magnétique pour chaque
semi-quadripole.

01+ { + —+ } } + $
ZONL FRISCEALY “\\‘\\\

<« <@

~-1.0

N N L (lEEc--)

©DCS2 s Mesure de 1 hosogeneite du gradient 3 [fQdz(X,8) = ¢(X> 16/05/1986
J9Uz(Xe,8) = ~4.15041 T & Xo® -S1.2 mem & 1 = $1851.3 R
€PS = ([Qoz(X,8)/f902(0,0)~1)¢3100

Figure 4

IV-2 Ajustements magnétigues

Pour ajuster la répartition du gradient integré sur la longueur dans la
zone de bon champ, on dispose de rondelles venant se monter en bout des
poles, sur les “shims® d'extrémité. Ces rondelles sont en fer doux
d'épaisseur 1,5 mm et de 20 mm de diamétre. La figure 3 montre la
convention utilisé pour leur installation. L'efficacité d'un paquet de
5 rondelles dans chacune des positions possibles est montrée sur la

figure 5 et le tableau 6.

al
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@DCS3-Anncau 1 mesure d¢ 17¢fficacite des rondelles 16/85-198¢€

Jguz(Xo,8) = ~4.14426 T & I« 1851.3 R & Xo = ~51.2 an

COUREE 1 & S rondelles de chaque cote en position - 1
COURBE ¢ 2 S rondelles de chaque cote en position - 2
COUKEE 1 3 S rondelles de chaque cote en position - 3
COUREE 4 S rondelles de chague cote en position ~ 4
COUREE &t S S rondelles de chaque cote en position ~ S
COUREE &+ € S rondelles de chaque cote en position -~ €
COURBE 7 S rondelles de chaque cote en position - 7
COUREE : @ S rondelles de chaque cote en position - €
COUFKRE 3 9 S rondelles de chaque cote en position - 9
COURBE s A S rondelles de chaque cote en position =10
COURPE ¢ B S rondelles de chaque cote en position =11

QUADRIPOLE SPECIARL ACOL 1 @DCS3 famille des ODNS
END BHIMS » 204@.5am | MESURE DE REFERENCE SARS RONDELLES
EPAISSEUR D UNE RONDELLE t 1.5 we

Figure S

o0z (Xe,8) & ~4.14426 1 & 1 = §831.3 A & Xo = =51(.2 en

EFFICACITE D-UN PAGUET DE S ROMDELLES WONTE DE CMAQUE COTE EN POSITION §

x -1 -2 -3 -4 =5 -6 -7 -8 =9 .18 -11

. % % % % % x % % x x %
S151.2 .93 .14 =.8€ -.72 -.4€ .21 =.18 =.16 -.15 -.12 -.§%
~146.2 .98 .56 -.63 -.74 -.47 -.22 .16 -.14 =.12 -.87 ~-.04
-141.2 .73 .74 -4 -.7€ -.46 <-,23 -.14 =.11 ~-.89 -.@7 -.08
~13€.2  .%% LBl -.2€ -.72 -.5@ <-.24 =.13 =.11 =-.86 -.86 -,@?
-131.2 .47 .88 .81 -.64 -.56 -.2€ -.14 -.18 =-.85 .04 ~-.08
-126.2 .35 .84 .27 -.53 <-.85€¢ -.26 -.12 -.18 -.83 -.83 -.ed
-121.2 .36 .78 .43 -.46 -.49 .28 -.14 -.89 -.85 -.83 -.@%
“116.2 .23 .68  .3€ .25 .46 .28 =-.14 -.85 -.83 -.02 -~.04
“111.2 18 .57 .62 <-.88 -.43 =.29 -.15 -.18 -.05 -.03 -.06
~18€.2 .13 .45 .64 .06 -.3€ .25 =.15 =.11 -.85 -.84 ~-.86
-181.2 .11 .35 .61 .18 -.28 -.27 -.15 -.186 -.83 -.83 -.@S
“96.2 .87 .31 .56 .28 .26 -.25 ~.15 -.12 -.05 -.84 -.@6
=91.2 .85 .25 .49 .34 -.11 =.23 -.14 .12 .85 <-.@5 -.B€
-86.2 .83 .19 .43 .37 -.83 -.18 -.13 -.11 -.@S -.85 -.87
~B1.2 .83 .17 .35 .39 .86 -.13 -.11 -.11 =.85 -.86 -.@7
~7€.2 .82 .13 .32 .37 .11 .88 =.09 -.10 -.04 ~.05 -.67
-71.2 .81 .11 .27 .34 .16 -.83 -.87 -.89 -.83 -.85 -.@7
-66.2 .80 .08 .22 .32 .19 .01 -.05 =-.88 -.03 -.06 ~.87
261.2 -.81 .86 .18 .27 .20 .86 -.03 ~.87 -.03 -.85 -.87
-%6.2  =.81 .86 .15 .23 .21 .11 .06 -.85 -.62 -.84 ~.8?

-51.2 -.082 .04 .13 .21 .21 .14 .83 ~.,03 -.82 .04 ~.07
~46.2 -.02 .83 .18 .17 .19 .16 .03 ~-.02 -.8% -.e8
-431.2 ~-.62 .83 .99 .14 .18 .18 .68 -.01 ~.04 -.07
-36.2 -.82 .82 .87 .12 .16 .20 .18 .00 -.804 -.88
-31.2 -.03 .01 .83 .88 .13 .19 .11 .00 -.05 -.89
~26.2 -.82 .82 .05 .09 .13 .21 .15 .03 -.04 -.09%

~21.2 -.83 .81 M .87 .11 .20 15 .83 .00 -,04 -.09
~16.2 -. 02 .01 -85 <87 11 .23 .16 .85 .82 -.03 -.09
-11.2 -.02 .01 <04 «8S .89 .20 A7 .04 .82 ~-.83 -.09

TABLEAU No 6

13
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b)

c)

Iv-3

a)

Pour ajuster 1le gradient intégre sur la longueur a la coordonnée de
référence et au courant nominal, on dispose de plaquettes ayant la
forme du pole, d’'épaisseur 0,65 mm et 1,5 mm, venant se monter derriére
les shims d'extrémité. Nous avons déterminé qu'au courant nominal de
1851,3 A une variation de 1 mm d'épaisseur produisait une variation
aG = 3,5 z 10°° T,

Les trous realisés dans le pole neutre pour installer 1le gabarit
d'alignement (voir § III-2) furent bouchées pour éviter de dégrader la
qualite du gradient intégré sur la longueur prés des poles neutres. La
figure No. 6 montre l'influence de ces trous.

ePsx} v '
- -
4
- ¥4§~<3;74*‘$! ! .Tw#‘=£?:t::$;:1,\¥L )
- MRS
20NE FRISCERU RCOL \
- -.2 -1
o @ @ - ~
- L} l' 1 .
s 1 1 1 ! ) 1 s i X(FZomp)
ODCS3/anneau : Mesure Oe )’homogeneite : [Jgaz(X,8) = £(X) 21765/19€€
EPS = (JQd2(X,8)/fgdz(Xref,8)-1)218¢ § Xref = =51.2 an

éOURBE 1 1 Trous tetes de¢ vis bouches § [Qdz(Xref ,8)=-4,.18954 7 & 1=1851.3 A
COURBE 2 Trous non bouches § Jgdz(Xref,0)=-4.18949 7 & 1=1851.3 R

Figure €

esure du gradient intégré sur 1 ongueur

La faigure No. 7 représente 1'homogénéité de G(x) = f{x) référée a la
valeur théorique des quadripoles de la famille QDNS, pour les deux
semi-quadripoles dans leur configuration définitive. Pour des raisons
de commodité de représentation, sur ce graphique, nous avons supposé
les deux poles neutres superposés, infiniment minces et situés tous
deux a la coordonnée x = 0.



EF'S(X') T { 1 -~ T Ld L L] 1 L]
- .2 - 4
ZONE FRISCERUX ZONE FRISCERU INJECT
] ) } | sty ] | e | [l |
bl | T 1 1 t | 1 1 1 1
m\a—yf**xn
EJECTE CIRCULRNT !/t
- —— -t
- -, 2 —p— -
— .4 e e
o o - Q At ®
- ' ' 8 .,
| 1 ! L 1 1 I J 1 1 ¥Cgeame)
) =] : Mesure de ) homogeneite : [@dz(X,B8) = (XD 172,62719867
Sgdz(Xo0,0> = -3.1866 T & 1 = 1851.2 A & Xo = S51.2 wmn cote injection
Jodz(Xo0,8> = -4.1874 T a I = 1851.3 A & Xo =-51.2 mm cote anneau

EPS = (fodz(X,@)/fgdz_ref-1>#100 avec Jgdz ref = -4,1877 T & Xo

Figure 7

b) La variation de G(x) reste comprise dans la zone de bon champ quand
varie de 1000 A a 18%1,3 A (voir figure No. 8)

IV-4 Mesure du gradient au centre

La figure No. 9 montre la variation de g(x,0,0) = f(x). On voit que
l'effet de la saturation est negligeable entre 1000 A et 1851 A.
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ersxi

i ZONE FRISCERU RCOL J
- - .2 -
° . e - n
- L] bl I' l.

! | n 1 N 1 : 1 — s Y(EZrerm?
OnCS37anneau t Mesure Oc 1 homogendite & Jgdz(X,8) = ¢(X) 21705/198¢€

EPS = (fgaz(X,8)/fg0z(Xref,8>-174180 ;§ Xref = -51.2 an
COURBE 1 : Trous teres de vis bouches j Jodz(Xref,0)=-4.18954 T & I=1851.3 R

COURBE 2 1 Trous tetes de vis bouches § Jodz(Xref,0)=-2.34994 T & 1I=1600.8 A

Figure 8

= « © © . < y
n n n ! ' ' ! x(E2emn)

s 1 L 1 " | " 1 L Ut $ ! 2
ODCS37anneau 1t Mesure de 1 homogeneite § @(X,08,8) = (X)) 2270571966

COURBE 1 1 9(X,6,8)=fCX> & I=1600.€ R ; (X0,8,0)23.1841 T/a | Xo=-51.2 sa
COURBE 2 1 @(X,@,@)=f(X) & 121851.3 R j g(X0,8,0>2%.6295 T/a ; Xo0»-51.2 sa
EPS = (g(X,@)/g(X0,8)-150100
MESURE DE L°AINANT RPRES CORRECTION WAGHETIQUE

Figure 9
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IV-5 Courbes d’'gjimantation

Le tableau 7 donne la variation en fonction de I. La figure No. 10
présente 1la variation des coefficients de magnétisation o et B en fonction
du courant.

p— T v - T Y T Y T
L - 4 fodz= (1> ; 9=f+1) ; Leg=f(l> & X = -S1.2 mu
* j, =y, =it 4 } COUFRANT Jod=z 9 Lorg.eq
/ A T T/m t
I 6.60 .80192 . @0400
1 4
206.00 47189 .E€185% e 2]l
-1.?% % 406, 60 .94302 .2381% LP€EL1€4
—2 -
€60.00 1.41314 1.86079 . 75943
see. 08 1.83292 2.462€S . 758432
—3 T
L 1800.00 2.34924 3.@9¢77 .758€1
-3.6'% h
In = 18355, 1206.60 2.81406¢€ 3.71€9S .7576%
f— & -
R 1406. 60 3.2698¢€ 4,32974 . 753521
; ] 1€00.60 3.70752 4.9422¢ .75@1¢€
18066, 00 4,09944 S5.49997 .7453€
i - < ~ ] J 7
. . . , N X N . "3 (EaxA) 20600. 66 4.43602 5.9741¢ .74254
OnCS3 2 Calcul des coefficients de sagnetisation 16/0271%87
Xo = -51.2 e § Yo © & en
COEFFICIENT DE WAGNETISATION : £ = @.80234732 T /R & I = 1080 A THRELERAL No 7

COEFFICIENT DE MAGNETISATION 1 X = ©.0€369277 T/m/R & 1 = 182 R

COURBE 1 3 fgdz = JeBe(1+EPS/10@)+[gcz_remanent focz_rew = 31.92E-03 7
COURBE 2 3 ¢ = ToXe(l+EPS/100)¢+ g remanent g_rem = 4,0BE-B3 Trm

Figure 1@

IV-6 Précisions des mesures de gradient

Les prancipes et precisions des mesures sont decrits dans 1la
reference B. Rappel des incertitudes de mesure pour 1500 A < I < 2000 A.

- Erreur relative sur la valeur absolue de :

Glx .0.0) : e<+2x10°
) a -

gl{x ,0,0) : e<+2x10°
0 a -

1 : e ¢+ 3 x 10-‘
a -

- Erreur relative aléatoire de :

6(x,0) : Er‘ +3x 10" dans la zone de bon champ
gi{x,o) : er< + 5 x 10-‘ dans la zone de bon champ
1 : er( + 1z 10-‘

Nota : ces deux aimants sont semblables entre eux et @8 ceux de la famille
de QDNS & + 1 x 10'3 prés pour G{x) sur la zone de bon champ.
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Iv-7 esure des cham agnetigues

a) Calibration des bobines de mesures

Pour 1'étalonnage des bobines de mesure, nous avons utilisé un
2imant “shimmé® de la famille des QFWE : QFW40. Les mesures a champ sont
faites en tournant la bobine de 180°, ce qui donne 2.[B.dz.

Nous avons établi une table : x = £(fB.dz, I), puis nous avons calé
la bobine de mesure pour superposer l‘'axe magnétique de 1'aimant, 1l'axe
magnétique de la bobine de mesure et 1'axe mecanique de notre sytéme.

Aprés plusieurs démontages et remontages, nous avons obtenu une
reproductibilate meilleure que + 0,03 mm. La précision de 1'alignement de
l1’aimant est de + 0,1 m.

Pour la calibration de 1la valeur absolue du champ, nous avons
considéré la mesure du gradient comme étant la référence. La position x
{51,2 mm) est connue a8 + 0,5 mm, soit une erreur inférieure a + 0,1X. Noug
avons déetermine une con;tante de la bobine a champ a + 0,11 prgs par rapport
a la mesure de gradient. De la meme fagon, nous avo;s cale la bobine de
mesure a gradient pour faire confondre 1'axe magnétique de la bobine avec
l'axe mecanique de notre systeme a + 0,03 mm.

b) Mesure des champs intégrés sur la longueur

Le champ nominal est : [ G dz [xref'O] = + 0,21441 Tm,

so1t xref = 51,2 mm pour QDCS3-A et 51,2 mm pour QDCS3-I.

A x , nous avons obtenu : QLCS53-A [B.dz (x o) = 0,21829 T
ref ret
QLCS53-1 fB.dz (x o) = 0.21272 T
ret
Soit coté anneau xmag = -52,13 et Ax = -0,84 om + 0,13 mm
cote injection x = 51,99 et Ax = 0,79 mm + 0,13 mm

mag -

Les deux aimants ont eété écartés parallelement de 1,73 mm. Apres
remontage des deux aimants, nous avons retrouvé les memes valeurs de champ
a mieux que 0,1% pres. Comme c‘'est le semi-quadripole anneau QDCS53-A qui
porte les mires d'alignement lors de l'installation, l'aimant sera deécalé,
de -0,394 mm.



¢)] Carte de champ

139

A titre indicatif, la figure 11 représente la variation de B (x,0,z) en
Yy

fonction de Z pour x = -100, -51,2 et -10 mm.
] T 1 1 T T 1
EFPS(EEZ» %)
- 2.e
- 1.6
- 1.2
— .E
|
- .4
L
Jﬂl
"
s ] —-—*é”_/ !
) ' ; py
; . TIEI 0
KCOL CICSZ~A ¢ mesure de B=F(2) 1670271987
Eref = 6.291 7 & Xo = -S1.2 mm § Y =06 wm 3 2= 0 wmm 3 Ir = 1851.3 A
COUREE & ¢ X = -1006 mm ; B(~-100,6,06> = 6.5€& T
COURBE 1 : X = =51.2 mm ; B(-51.2,6,0)= 6.291 T
COURBE 3 ¢ X = -106 wmm 3 B(-10,0,0) = 0,05 T

EPS = (B(X,8,2)/Bref-1>%100

Figure 11
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ANNEXE
Définition des symboles utilisés

(T/m)

"
-]
o
»
"
e

) }: By dz
6(x) = —m—m—m———vou . 6 = G6Gazx-=x (1)

s(iz) = m—m/mmmm—— S =Sazx=1x (T/m)

Lok . L ¥B
Boo ox ) Bop dx n

-3)

Xo =-51,2 mm pour le QDC53-A et Xo = 51,2 mm pour QDC53-1

Représentation du champ jintégré sur la longueur dans la zone de bon champ

+w 1 2
J Bydz= 6 .X+-=-5 X
- 0 2 ¢

Erreur de gradient dans 1'entrefer
G(x}) -G -85 .X \
0

clz] = o - AG(x) _ E_ X
G G K
0 o
K* 8G(x)
i — =0 H EPS = 100
ic X (x) g x
)

Représentation des effets de saturation

g - g . G -G .
_ 0 0 remanent ) 8 _ 0 0 remanent
“ref . I _ = 1000 A “ Pres I = 1000 A
ref ref
- G -
go(I] go remanent o[I] Go remanent
all) = : gll1) =
I I
(1) (1)
EPS = (u - 1)x 100 ;  EPS = { H - 1)x 100

g a ref G B ref
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