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1. Théorie Générale

1.1 Le Champ Magnétique de 1'Aimant

1.1.1 Champ pur non saturé (u = «)

En coordonnées complexes utilisant la variable z
z =x + iy (en m)
le champ magnétique est décrit par les composantes Bx’ By suivant
. . dU
*= — = —
B B 1By iT, (en T)

U est le potentiel U = A + iV dont le dévéloppement en série autour

de l'origine z=0  est

E n=e %n n
U= n=l n! °
G 2 s 3 o0 4
[ = - - =2 -2 - —
D'ou U B0 z > z 6 2 2% % v
avec les appelations
a, = Bo (TZ1 dipole
a, = G (Tm 7) gradient ou quadrupole
=2
a, = S (Tm ) sextupole
a4 =0 (Tm_3) octupole
etc...

Le champ magnétique est alors donné par :

B - iB = - iB - iGz - is 2% - 1223, .
X y o 2 6

ce qui donne les composantes verticale By et horizontale Bx.

(L)

(2)
3)

(4)

(5)

(7)
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>
Le champ est purement quadrupolaire si a = 0 pour n - 3,

et alors il se résume 3 :

By=B°+Gx,BX=GY

® correspond i une constante de la partie

Le profil du pdle de fer ol wu

imaginaire de U puisqu'il n'y a pas de courant sur les pdles, donc i

V = constante = Vo.

Le choix des paramétres du PS (voir ci-dessous) ont

amené 3 prendre G = BO/O.243

et a = Opour n 23 (S =0, 0=0...).
2

. 1 z
P = -  — — a 4
uisque alors U BO (z 2 0’243) nous en déduisons

L 2.5 A
0,486 X Y )= B_

X +

\Y
.S A
y + 0,243 BO (hyperbole)

Comme il a été décidé que y = 5cm si x = 0, 1'équation du profil parfait

pour u = « est l'hyperbole

_ 0,01215
x+0,243

(8)

9

(10a

(10b

(11



b Ly

Sur la Fig. 1 nous voyons d'une part
vy que le profil est asymptotique 3
B, FIG. 1 x= -0,243, d'autre part que la compo-
sante '"verticale" B croit linéaire-
S : ment de 0(3 x = -0,243) 3 Bo (pour x = 0)

= +
ac = ‘°/2"3 car _lé‘y.__B0 Gx

De 13 suivent différentes définitions utilisées au CPS:

rayon de courbure : p = 70,08 m; Bop = 3,33 p ol p = quantité de

= : e n = 0P = =P
mouvements en GeV/c. B = 21 p. Indice : n g—B: 288 0,243
n 1 -1 -1
a 1 - — ED em— T - = T
paramétre de profil 5 = 0,243 4,115m , g dBy/dx BO/0,243 (Tm ™)

1.1.2 Champ saturé

Lorsque 1'induction est &levée, le fer est saturé; p diminue
d'autant plus que 1l'entrefer est plus &troit (donc vers les x croissant sur

la Fig. 1). Champ (By) et gradient (G) premnent 1'allure des Figs. 2 et 3.

pomo=

FIG. 2

243 o K

FIG. 3

-024% Io
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Sur la Fig. 2 nous voyons l'effet de la saturation : le
dipdle Bo est devenu BoS' La pente originale (gradient Go) est devenue
GS’ une courbure apparait avec le sextupdle S.

La Fig. 3 montre ce méme effet aprés une premiére dérivation

par rapport i x.

Le champ avec saturation est devenu

. s 2. 0.3
By = Bos + GS X+ 35X + X ... (14)

La valeur G__ est B__/0,243. Appelons AG_=G_ - G_ .
os os s s os

Maintenant nous allons réécrire le champ ainsi:

X S 2 0 3
=B + + + = - eee
By o (1 0,243) AGS X 5 X + 6 X
\. - /. — / (15)
champ pur champ manquant créé par
la saturation

(Nous avons mis B0 maintenant pour Bos'

Le champ manquant de 1'é&q. 15 est donné par le tableau
suivant, dans le cas du fer seul s'est-d-dire sans courant dans les en-
roulements polaires. En effet, la relation avec p change lorsqu'il y
a du courant dans les PFW car ceux-ci, comme nous le verrons, créent un
dipdle supplémentaire qui a tendance & changer l'état de saturation des

pdles. Nous pouvons considérer qu'en général

p=218B (GeV/c, T) (16)




p (GeV/c) AG ) s (Tm %) 0 (Tm J) AG /S
24,0 -0,095 -2,22 -19,1 0,0427
26,0 -0,185 -3,83 -28,3 0,0483
28,0 © -0,312 -6,04 -47. 0,0516

Tableau 1: Champ manquant créé par la saturation

Ces valeurs ont été mesurées dans des bobines au milieu

d'une unité(l)

. Elles donnent donc un champ & 2 dimensions. Pour avoir
l'effet intégré 3 3 dimensions, il faudrait tenir compte des variationms
des différentes longueurs magnétiques avec la saturation, pour les dif-

férents multipSles. Au point de vue vocabulaire, nous traduisons cet

effet en disant que le champ manquant intégré et moyenné sur toute la longueur

d'une demi-unité (soit un secteur F ou un secteur D) est donné par le
champ manquant mesuré 3 2 dimensions et indiqué dans le tableau 1, mais

multiplié par une "efficacité" qui dépend de 1'énergie, du type de multi-

pdle et du type de secteur (F ou D). Ainsi par exemple nous appelerions

G . .- .
nF(p) l'efficacité du gradient pour le secteur F etc...

Il n'a pas été possible de mesurer en détail toutes ces

efficacités pour tous les cas. Mais 1l'expérience montre, comme nous le

verrons plus loin, qu'il y a une différence importante entre les efficacités

des secteur F et celles des secteurs D (plusieurs pourcents) lorsque nous
considérons l'effet sur tout 1'anneau. Ce manque d'information détaillée
limite la précision de 1'approche théorique du probléme des enroulements

polaires par le calcul; mais néanmoins les résultats expérimentaux ne

s'éloignent guére plus de 5 3 67 des valeurs calculées.

1.1.3 A propos des signes du champ manquant

Les Figs. 2 et 3 montrent le champ du profil de la Fig. 1

ol les x sont comptés positifs vers 1'entrefer étroit. Nous conserverons



cette convention pour tout calcul se référant simplement au profil qui est

le méme pour les secteurs F ou les secteurs D.

Mais si nous nous référons 3 l'accélérateur, il est d'usage
de compter la variable radiale en R, positif vers l'extérieur de 1'anneau

(donc 3 la "gauche'" des protons circulant).

Des dessins feront mieux comprendre alors les signes des

multipSles dans un référentiel 1ié 3 la "machine".

-0,243

AR>O FIG. 5a

aR>0 § G
G " i
- = +|0243 °

27" |6s

°
o - 0,243

AR> o
FIG. 4b FIG. 5b

Secteur F Secteur D



Nous constatons donc que, dans ce référentiel, 1ié 3 la
machine, Gs’ AGs et 0 alternent de signe de F 4 D, tandis que S ne change

pas de signe (comme tous les autres multip8les d'ordre pair dans 1'équation 7).

Par la suite les valeurs algébriques des multipdles seront données

avec le signe qu'ils ont dans le référentiel en x 1ié simplement au

profil, sans distinguer F de D.

Dans ce systéme Gs’ AGS, S et O ont le méme signe que ce

soit en F ou en D.

1.2 Les Paramétre de 1'Accélérateur

. . - . . 2,3,4
Le nombre d'oscillations bétatroniques par tour est appelé Q >3, .

L'accélérateur est une séquence périodique de 50 mailles (N=50) FOFDOD,
chaque maille ayant 2 unités d'aimant. L'avance de phase bétatronique
(par maille) est u = w/4. La circonférence totale de l'orbite centrale

(ol AR = 0) est C = 2001 = 628,3 m.

Alors Q= g% et la longueur d'onde bé&tatronique (17)
est
AB = % = 100,5 m ou 16 unités d'aimant.

A 10 GeV/c, loin de la saturation Q_ = 6,245, Q_ = 6,299 sans enroule-

ments polaires ni correction autre, sur 1l'orbite centrale ol AR = O.

FIG. 6: Oscillations bétatroniques radiales



Lorsque pour un méme champ B0 sur 1l'orbite centrale la quantité
du mouvement devient p = P, + Ap, les protons se mettent & osciller autour

d'une autre orbite fermée, décalée de AR donné par une valeur movyenne :
’ P y

AR = Roa Ap/po

(po est la quantité de mouvement telle que les protons avec P, sont sur

= 0 pour B ) (Ro = 100 m). Valeurs de R o : 3,042 max, 2,562 moyen,
o

O

2,304 min (en m). (La barre supérieure indique des valeurs "moyennes'.)
1'orbite
sp/

P
et oscillant autour de cette moyenne entre (chmaX Ap/p) 13 ol BH est

Cette orbite fermée décalée n'est pas une trajectoire paralléle i
centrale AR = O, mais une trajectoire décalée "en moyenne' de R a
o

. . . - o . . .
max (sections droites F) et (R.amin Ap/p ) 13 ot BH est minimum (sections

droites D). °

La mesure du déplacement moyen AR se fait avec une moyenne des
AR indiqués par les E€lectrodes PU, mais en affectant les AR des sections
F d'un poids de 1 et ceux des sections D d'un poids de 1,35 puisque les
oscillations bétatroniques sont plus grandes dans les sections F que dans

les sections D dans le rapport

»’Bmax/Bmin = /22,5/12,25 =1,35

C'est une normalisa-

tion se référant aux mesures en section F (impaires).

(18)

Lorsque p change de Ap pour le méme Bo a AR = 0, 1'orbite se déplace

de AR et le nombre Q pour cette orbite change aussi. Nous définissons la

chromaticité suivant

_AQ  Ro _ AQ
"R "% X

O

-4
£=7 /4

’UI"U

* En réalité, le coefficient Ra/Q et sa variation éventuelle avec p n'ont
jamais été mesurés avec prec151on.

(19)
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ou Qo est le Q sur 1l'axe centrale ol AR = O.

On peut montrer que, pour des angles de phase bétatronique par
période, u, compris entre 30° et 70° (au PS,u = 450), les chromacités pour
un champ quadrupolaire pur (pas de multipSle supérieur au quadrupdle, donc
dans le cas pur d'une machine parfaite & perméabilité infinie sans sextu-
pdle ni octupl8le ni autre), nous avons

cos p-l
E_ =g = ——L,l— = it 3
H \' U sing

d'ol pour un champ pur idéal:

= - 2,38 .

=15

-~

i' Donc, les chromaticités d'une machine parfaite & gradient pur

sont toujours aux alentours de -1 dans les deux plans.

En faisant varier les gradients G, nous modifions les Qo. En

faisant varier les sectupdles S, nous modifions les chromaticités. En

(20)

(21)

faisant varier les octupdles O, nous modifions la dérivée de la chromaticité

(par rapport a4 p ou & R) et appelée dispersivité. Mais 1'emploi des

octupOles est surtout recherché pour créer de rapides variations de Q lors

d'oscillations de grandes amplitudes pendant les instabilités, et créer

ainsi un amortissement de ces oscillations.

Les variations de Q et £ sont données dans une approximation
(5,6)

2%\ 104,18 ( 1. -0,676 a6,
8Q, P -0,711 1,041/ \a6,
(AEH )_ 48,86 ( 1, 0,595)(ASF)
pE, P \-0,668 -0,858 ) \as,

linéaire par

(22)

(23)
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Ces coefficients de matrice sont une interpolation entre des

(5)

données de calcul (P. Lefévre ) et des résultats du programme de

simulation AGS.

Les valeurs des gradient G et des sextupdles S a droite sont
supposées étre constantes dans des longueurs magnétiques fixes considérées

loin de la saturation.

Malheureusement ce n'est pas le cas en pratique. Nous avons
déja dit, au § 1.1.2, que l'effet intégré et moyenné le long de tout
1'aimant PS se traduisait en affectant les valeurs des multipSles a 2 dimensions

d'une efficacité variable avec l'énergie et dépendant du type de secteur et
du type de multipdles. Il faudrait donc, pour prévoir les AQ et les Ag créés

par les champs manquants, multiplier les termes de droite par ces efficacités mal

connues.,

Le probleéme se complique lorsque nous voulons utiliser ces matrices
pour prévoir les variations de Q et de £ créées par du courant dans les
enroulements polaires, car les efficacités de ces enroulements ne sont
pas les mémes que celles du champ manquant. Il faut donc introduire de
nouvelles "efficacités" d'enroulements polaires, elles aussi variables

avec 1'énergie et dépendant du type de secteur (F ou D) et du type de multi-

poles.

Le résultat de ces difficultés est qu'il n'est pas possible de
prédire les variations de Q et de £ avec des précisions supérieures 3

5 & 6% et donc que finalement nous utiliserons de préférence des résultats

expérimentaux.

1.3 Effec des Enroulements Polaires

1.3.1. Les Enroulements Polaires sont faits de conducteurs posés

sur les pGles afin de modifier le champ dans 1'entrefer en introduisant une
composante tangentielle du champ sur les pdles. Lorsqu'il n'y a pas de

saturation (p = ®) il n'y a pas de composante tangentielle naturelle.
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Les conducteurs courant le long des p8les sont appelés
"conducteurs. actifs'". Mais en réalité ils ne sont que la moitié d'une
boucle, 1'autre moitié, appelée "conducteur de retour" é&tant disposée le

plus loin possible (Fig. 7).

%53) P ‘ e L; bebines Ptind ales
¢ o
¢*,°/J “v / / /z‘o _ /‘
2 ,)4 .S
~ “'
oS
7 /% ~°
%E/éés/k"
A
eru'ovtl.emenh;‘>>~
§ P. alres -~
- [ 4 j
o/Wﬂﬂ g g
FIG. 7a FIG. 7b

Chaque conducteur posséde toujours son symétrique par
rapport au plan médian et forme donc une paire avec le haut et le bas.
Leur longueur est peu inférieure i celle d'un secteur F ou D, soit une
demi-unité d'aimant (environ 2 m pour la longueur moyenne des conducteurs
contre 2,13 m pour le fer d'un secteur, soit = 7% de moins, les D étant

plus longs que les F de 8 mm).

1.3.2 Effet individuel des Spires

(7)

Nous nous référons a l'étude de M. Gyr dont sont extraites

les figures qui vont suivre*,

Supposant que le profil est une hyperbole parfaite, que
la perméabilité p est infinie et que les conducteurs sont sans dimensions,
le champ & 1l'emplacement z et créé par un courant Ii situé a z., a pour

composante :

* D'une fagon générale, les données analytiques ont été confirmées par des
résultats de programmes numériques d'ordinateur (Poisson, MIRT) Réf:
R. Holsinger.
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B (z)

—

m(z" - z.)
Ii z(%oth

@2 - 32

I. z<;oth
i

(24)

2R L

z = x + 1y, z=x - iy et R = ¥2 x 0,01215 = 0,1559 m.

Les Figs. 8 et 9 (extraites de (7)) montrent le champ
et le gradient créés par des conducteurs disposés aux emplacements décrits
au I1 s'agit

de

Tableau 2 3 titre d'exemple type, suivant les équations 24.

la composante By dans le plan médian (y = 0) et de sa dérivé dBy/dx.

La droite RL - RR donne le champ pour la différence des

courants de retour entre la gauche (L) et la droite (R).

Prenons par exemple le conducteur no. 10 qui est pratique-

ment dans 1'axe x = 0. Il donnera au centre de l'entrefer (y = 0, x = 0)
un champ de 0,11 G/A si ce conducteur fait partie d'une boucle retournant
a gauche. Autre exemple, un ampére dans les bobines principales (3 10

spires) donne d'aprés la droite RL - RR : 10 x 0,26 = 2,5 G/A ou 1 T pour
4000 A ce qui est bien le cas loin de la saturation.

1.3.3 Densité de Courant polaire

En considérant le potentiel magnétique U = A + iV sur
la surface d'un pdle et en supposant ce pdle recouvert d'une mince nappe

que ce courant modifie la composante tan-—

(8)

de courant, on peut montrer

gentielle du champ, et par conséquent le potentiel, de telle facon que

AL = - (AV(SZ)— AV (sl)) (25)
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Exem?l.o. e;g\'rat'.t <le L?l corres \bohc\ah\ aox deux
couvrbes qui suilvent (Qé%:M.G\/R\

TABLE 2

PFW CURRENTS FOR QUADRUPOLE AND SEXTUPOLE FIELD

COORDINATES WITH
FILAMENT| RESPECT TO EQUILI-
NO. |BRIUM ORBIT (x-xo)/i]
Cem]

1 - 9.4/ 7.7

2 - 8.4/ 7.1 >COND’

3 |-7.276.6) V

4 |- 6.0/ 6.1

5 |- 4.8/ 5.7 0N

6 |-3.6/5.4) @

7 - 2.7/ 5.2

8 - 1.8/ 5.0 SOND:

9 |-1.0/4.8] ¥

10 |-0.3/ 4.6

11 1.1/ 4.4\ COND-

12 2.4/ 4.1) ¥

13 3.6/ 3.9

14 4.6/ 3.8 NP

15 5.6/ 3.6 &

16 6.7/ 3.5

17 7.7/ 3.4 | CONP-

18 8.7/ 3.2\ &
R |-34.0/ 7.0 (-24.3/50.0)
R 29.0/ 5.0 (40.0/1.0)

“OTE: The coordinates in parenthesis correspond to the idealized hyperbolic

profile. (The return conductor can be anywhere far away from the

equilibrium orbit!)
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ol S est la coordonnée le long du pdle, AI la
quantité de courant passant dans la tranche
limitée par %3 et 82 et AV la variation de la
partie imaginaire du potentiel créée par la pré-

sence du courant AI.

SZ
couvrant J(S) AT est défini par AT = J"J(S)ds

S

1

oli J(S) est la densité@ de courant par unité de longueur s.

Considérons le dévéloppement des &quations (4) et (5).
nous en déduisons que, pour avoir Bo G, S... au centre (x =0, y =0),

le potentiel imaginaire sur le pdle doit valoir:

2
V(x,y) = -Boy - Gxy - %'(—y3 + 3y x)...

0,01215

1z . 1 = —
avec 1l'équation du profil X + 0,243

Exemples: 1) Dipdle : V = - Boy = ZIuo. Donc I croft avec s selon une
loi hyperbolique comme le profil y. (Courbe 10, d'aprés M. Gyr). Les

. . n
courbes sont normalisées en A T m .

2) Quadrupdle : V = - Gxy = LI My Donc I croit selon une

loi hyperbolique opposée & la précédente (Courbe 11).

Si nous voulons un champ combiné tel que G = BO/O,243,
_0,01215
0,243uo

alors I =V = Bo = cste. C'est évident, car un tel champ est

donné par les bobines principales pour u = =, Alors LI monte brusquement
de O 3 nI 3 1l'endroit des conducteurs de gauche de la bobine (3 n spires),
reste ensuite constant, puis redescend de -nl & droite d l'endroit des

conducteurs de droite de la bobine (Fig. 12).

(26)

(27)



FIG. 12: Densité de courant
des bobines principales
-nl

-0,18 jo x —
+0,18

(Attention: nous supposons toujours qu'il y a des paires de conducteurs
(haut et bas). Donc les courants des courbes sont donnés pour une telle
paire. Ainsi le nombre de spires de la bobine principale doit-il &tre

compté 10 et non 20 comme il y en a en réalité en tout.)

Par expérience nous pouvons ainsi normaliser les échelles 3
40,2 k A/T hors saturation. Mais il ne faut pas oublier de faire inter-
venir les efficacités (pSle non-infini, longueurs magnétiques variables,
etc...) Analytiquement

II _ 0,01215 10’

B 0,243 > 4n
(o)

= 39,8 k A/T,

donc assez proche de
la valeur "efficace" de 40,2 k A/T.)

3) Sextuplle : II =V = 65 y2 (y - 3x) (Courbe 13)

(¢}

4) Les Courbes 14, 15, 16 donnent ensuite LI pour 1'octupdle,

le décaplle et le dodécapdle.

1.3.4 Optimisation des Dispositions des Conducteurs

(7)

Bien que la solution précise soit analytique s 11 est
bon, néanmoins, de chercher une premiére optimisation par la méthode trés

simple décrite au paragraphe précédent.

La disposition finale est un compromis entre trois exigences:
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1) Avoir le bon champ

2) Minimiser 1'induction mutuelle avec les bobines principales de 1'aimant

3) Minimiser la création d'un dipdle supplémentaire.

actuels.

Etudions 3 titre d'exemple les enroulements polaires

Leur disposition sur le pdle est la suivante :

Conducteurs avec retour 3 gauche

(entrefer large)

Conducteurs avec retour 3 droite

(entrefer étroite)

aller

3,5
1,75
0,2
1,2
2,45
3,6
4,5

retour

- 8,2
- 9,2
-11,0
-11,0
-12,0
-12,0
-12,0

aller retour
5,7 15,0
6,7 15,0
7,7 16,0
8,7 16,0
9,7 16,5
10,7 16,5

cm. Les

et autre

Tableau 3

Position des conducteurs PFW actuels

En tout 13 conducteurs.

Les coordonnées sont les x en

y sont a peu prés ceux du pdle moins les épaisseurs d'isolants

(soit 2 3 3 mm en moins). (Fig. 17)

<1Fif*\
t droclkes

FIG. 17

Disposition des conducteurs
PFW actuels (encerclés les
conducteurs dits 'de retour')
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La Fig. 17 montre la disposition sur les pdles et la Fig. 18
la convention des sens relatifs des courants. (La boucle en 8 y est déja

figurée mais nous en reparlerons plus loin.)

ey "
Des mesures sur des enroulements pdlaires, dans des blocs

au milieu d'une unité, loin de la saturation, ont montré 1'effet suivant,

par Ampére dans les enroulements :

Dipdle : 6B =-9,7 - 10 > T/A

1,204 - 1072 o l/a (28)
3,178 - 1072 Tm 2/A

L'octupGle est tré&s faible lorsqu'il n'y a pas de saturation.

Gradient : G

Sextupdle : S

L'effet intégré et moyenné dans le PS tient compte des
efficacités décrites dans (6) et par lesquelles il faut multiplier les
données (28) pour avoir 1l'effet a 3 dimensions, comparé i ce que donneraient
les champs (28) sur une longueur fixe et officielle de 2,20 m par secteur
Loin de la saturation, mesurées sur une unité d'aimant séparée, sans courant

dans les bobines principales, ces efficacités sont environ

0,89 pour G, 0,93 pour S, 1. pour &B (29)

En réalité ces efficacités non seulement diminuent d'environ

N . 6 . . o
107 & haute saturation ( ), mais encore d'une fagon dissymétrique pour les

secteurs F et D lorsqu'il faut considérer 1'effet intégré sur tout 1'anneau.

La difficulté augmente lorsque nous devons considérer les effets de désatura-
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tion des pdles produits par les enroulements polaires eux—mémes et les
pertes d'efficacité dues aux courants dérivés dont nous parlerons plus
loin. I1 y a donc des incertitudes de plusieurs pourcents sur les

efficacités réelles des enroulements polaires.

Nous voyons que les enroulements polaires, hors saturation,
donnent un rapport-g constant égal 3 0,036 m en tenant compte des efficacités.
Or nous avons vu que ce méme rapport, pour le champ manquant créé par la
saturation, était aux alentours de 0,043 vers 24 GeV/c (voir Tableau 1),
mais nous allons voir que nous ne pouvons pas comparer ces 2 valeurs sans

. . . . . G
faire intervenir le dipole qui va changer i

La Fig. 19 montre d'une part 1'intégrale de la densité de
courant £I, qui donnerait ces multipdles et d'autre part le LI des en-
roulements polaires ol chaque marche d'escalier représente un conducteur
parcouru par 300 A. L'accord est assez bon, surtout si nous considérons
qu'en réalité les conducteurs ont une certaine. largeur et qu'en conséquence

les marches d'escalier devraient étre "biseautées". *

La nécessité d'annuler la mutuelle inductance avec les
bobines principales a guidé le choix de la répartition entre les retours i
droite ou a gauche et par conséquent de la "hauteur" de la ligne de base
de la Fig. 19. En effet, les courants de retour sur les c8tés sont figurés
par les secteurs ''descendants'" des courbes, alors que les conducteurs
actifs sur les pdles donnent les secteurs "ascendants" 13 ot II croit
positivement avec x. Mais du méme coup la position de cette ligne de base
introduit ce dipGle 6B gé€nant, car monter ou descendre la ligne de base

de la Fig. 19 équivaut 3d rajouter ou retrancher un II constant, donc un

champ quadrupdle~dipdle couplé suivant 1'échelle de la Fig. 12.

Les mémes multipdles G et S, sans dipdle, auraient été
obtenus avec une courbe ayant l'allure de la courbe (a) de la Fig. 20. La

courbe (b) figure les enroulements actuels.

Le systéme original d'enroulements pélaires a &té congu par S. van der Meer
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ZI ﬁ FIG. 20: Densité de courant
?’ﬁ polaire pour avoir
dtpole nul G et S avec
G
r ///z//{::> s ot
enrouLemenl’-s
actvels
oL
A ° o
~ / D Uf
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Nous voyons nettement sur la courbe a que le courant de

retour 3 droite (By) est bien plus important que le courant de retour a

gauche (aa'). Alors que sur la courbe réelle (b) les retours a droite (CD)

et 3 gauche (AB') sont 3 peu pré&s équilibrés ce qui permet de mieux annuler

la tension induite par 1l'aimant principal.

Lorsque le dipGle 8B ainsi introduit par le courant PFW
est le méme en F et en D, cela ne fait que diminuer le champ moyen vu par
les protons. Si le contrdle de faisceau ('beam control') est en service,
le faisceau adapte son énergie automatiquement pour rester centré et rien
ne se voit, si ce n'est que pour une méme énergie le courant principal de
1'aimant est un peu plus &levé pour compenser ce dipdle négatif. Par
contre, si le contrdle de faisceau est "hors service" (faisceau dégroupé
sur un plateau par exemple) ce dipGle déplaceraitradialement le faisceau,
ce qui montre que nous ne pouvons pas faire varier beaucoup les courants
PFW sur un plateau sans risquer de perdre le faisceau sur la chambre 3
vide.

Par exemple le faisceau se déplacerait de AR =R o %g
Comme 8B vaut & peu prés 1 Gauss per Ampére dans les PFW, nous voyons que

AR = 0,23 mm/A 3 24 GeV/c, soit 1 mm pour une variation de 5 A.

(30)
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1.3.5 Influence du Dipdle sur l'Efficacité

Cette composante dipolaire parasite des PFW, introduite afin
de permettre l'annulation de 1l'inductance mutuelle avec les bobines princi-
pales, vient perturber considérablement les effets des enroulements.

Lorsque nous mettons un courant I dans ces enroulements,

PFW
le champ sur l'orbite baisse de

dB
6B =—m——- 1 , avec
dIPFW PFW
dB -5
= -9,7 + 10 ~ T/A. Pour retrouver le champ
dIPI?W

de départ, afin que les protons gardent la méme énergie, le courant des

bobines principales IM (M pour 'Main'") va augmenter de

dB

dB
AL = - .1 ‘5/—_’ soit AI = 0,4 AI
Ty dI .. PR/ dI. M PFU

Cet accroissement du courant principal a pour effet de :

- augmenter le gradient de la valeur(%%2 + %%EDGB

- changer le sextupdle de la valeur 45 6B

dB
] ~ . do
~ augmenter 1l'octupdle de saturation de la valeur ) SB.
A .. . 6
Les valeurs utilisées sont approximativement les sulvantes( ):
dGo . .
- " 1/0,243,variation du gradient standard
- dGs . s . o .
4B - variation du gradient manquant créé par la saturation valant
environ -0,233 (p—-20) au-dessus de 20 GeV/c
ds . s ~ -2 .
T variation du sextupdle manquant créé par la saturation, valant

environ -9 3 21.5 GeV/c, =15 3 24 GeV/c et -18,5 3 26 GeV/c

do .. ' ~ Z . .
iB - variation de 1l'octupdle manquant créé par la saturation, valant
environ -130 vers 23 GeVyc et -190 vers 25 GeV/c.

dB ~5
a1 (PFW) = - 9,7 . 10 ~.
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En plus le champ supplémentaire apporté par le courant
dans les enroulements pdlaires sursature la partie étroite de l'entrefer,
entralnant encore par 13 méme des gradients, des sextupdles et des octu-
poles manquants supplémentaires. Etant donné déja toutes les incertitudes

du probléme nous négligerons ce deuxiéme effet en premiére approximation.

Donc finalement, lorsque nous mettons le courant I dans les

enroulements pGlaires, les changements réels de G et de S, vus par les

protons de méme énergie sont, en premiére approximation (cf. Ré&f. 6) :

dG _ dB [dGo . dGs
aG = [“GH'H(dB+dB)]I

ds dB dS
As = [“SH d1 dB]I
avec 46 _ 1,204 - 10_3 et as 3,178 - 10_2

dI dI

L'efficacités propres g et ng sont fonction de p et

dépendent du type de secteur (F ou D). Elles sont données plus en détail

dans la Réf. 6. A titre d'exemple nous prendrons :

[T

0,86 a 24 GeV/c et 0,84 26 GeV/ce
0,88 a 24 GeV/c et 0,85 & 26 GeV/c

e

S

n

Ainsi les valeurs réelles "efficaces" de 1'effet du courant dans les

enroulements pdlaires, i p constant, sont, 3 titre d'exemple :

-3 - -1
AG = 1,35 - 10 3 Tm 1/A 3 24 GeV/c et 1,29 Tm /A 3 26 GeV/c
AS = 2,64 . 1072 T ?/A 3 24 Gev/c et 2,52 Tm 2/A 3 26 GeV/c
AG
s - 0,051

Si nous appliquons brutalement ces chiffre, encore approxi-

matifs, au tableau 1 pour connaitre le courant qu'il faudrait pour compenser

simplement les champs manquants du dit tableau, nous trouverions qu'il

nous faudrait a 24 GeV/c, 70 A pour compenser le gradient et 84 A pour com-

(31)

(32)

(33)

(34)
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penser ce sextupSle. La moyenne est 77 A, ce qui est assez proche de la
valeur optimisée expérimentalement et qui est 75 A. A 26 GeV/c, la compen-
sation du gradient serait obtenue avec 143 A et celle du sextuplle avec

152 A, ce qui donnerait une moyenne de 147 A, 3 comparer avec les 138 A

optimisée empiriquement.

La différence vient principalement de quatre effets que

nous avons dd négliger, faute d'information précise a leur sujet :

i) 1la sursaturation de la partie étroite de l'entrefer créée
par le courant dans les enroulements pdlaires, entraine

des multipGles manquants supplémentaires;

ii) 1les efficacités propres pour passer du champ manquant du
tableau 1 a l'effet intégré sur tout l'anneau et qui, avec
la saturation, décroissent plus vite que celles des enroule-
ments eux-mémes & cause de l'effet défavorable des blocs
d'extrémité (les enroulements pdlaires sont plus courts que
le fer; ils restent donc 3 1l'intérieur de 1'unité et ne

subissent pas cet effet de bord);

iii) 1les variations d'efficacité selon les secteurs (F ou D) ou
les profils (culasse a 1l'intérieur ou 3 1l'extérieur de
P

1'anneau) ;

iv) enfin une importante perte d'efficacité (pouvant aller
jusqu'a 57)est engendrée par les dérivations du courant
des enroulements pSlaires dans des réseaux annexes de
résistances servant d compenser les effets des courants de
Faucault dans les chambres & vide. Comme ces chambres
varient de forme autour du PS, ces systémes de corrections

varient et la perte d'efficacité que s'en suit se trouve

donc modulée azimutalement de fagon irréguliére.
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En conclusion nous devons nous servir dans la pratique des
relations directes entre les variations des Q ou des £ et celles des
courants d'enroulements pGlaires, mesurées expérimentalement et indiquées
dans les chapitres suivants. Les différences entre ces mesures empiriques

et l'approche théorique sont de 1l'ordre de 5 3 6%.

1.3.6 Calcul de 1'inductance mutuelle avec 1'aimant

L'inductance mutuelle peut €tre définie de deux fagons: en
valeur absolue comme le rapport ¢/I du flux induit par le courant inducteur,
ou en valeur relative comme le rapport U/I de la tension induite par la

dérivée du courant inducteur.

Dans notre cas ces deux définitions sont trés proches
lorsqu'il n'y a pas de saturation, mais elles différent dés qu'il y a

saturation. Nous choisirons la définition "relative'" en définissant

U. =M dI/dt (33)
ind

ol Ui est la tension induite dans le circuit 1 par une variation de I

nd
dans le circuit 2.

Nous montrons dans (9) que l'inductance mutuelle entre
les enroulements pSlaires actuels et 1l'aimant principal du CPS pour le

systéme avec 4 branches en paralléle est, loin de la saturation:
-4 2 2
M=2,06 - 10 %(0,4865‘:i + X, - yi) Henry, m) (35)

ou X, et Yy sont les coordonnées de chaque conducteur supposé sur les
pOles, donc ou v; répond 3 l'équation du profil (11). I est une somme
sur tous les conducteurs d'enroulements pdlaires mais chaque terme étant
affecté du signe + pour les conducteurs d'aller et du signe - pour les

conducteurs de retour.
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La compensation est bien faite et en pratique M tourne

autour de 0,3 mH, donc pratiquement nulle.

Lorsque la saturation apparait, la partie étroite de
l'entrefer se sature plus vite et la compensation ne joue plus. Alors
3 haute énergie 1'inductance mutuelle croit comme on le voit sur la
courbe M de la Fig. 21, extraite de la référence (9). A 26 GeV/c

M atteint 6,8 mH, soit une tension induite de 68 V si le I de 1'aimant

PS vaut 104 A S—l. Cela représente environ 107 de la tension totale aux

bornes des branches a cette énergie.

lM(mH) Fig. 21 Inductance mutuelle
entre les enroulements
110 polaires actuels et

l'aimant principal
(par branche)

> &

20 22 24 2¢ 28
P(ﬁ;cvyh)

1.3.7 Caractéristiques Electriques du Circuit

Pour expliquer ce que nous appelons "4 branches en paralléle”,
précisons le branchement actuel des PFW. Il y a en tout 404 nappes: 200
dans les secteurs F (100 en haut, 100 en bas) et 200 dans les secteurs D,

plus 4 dans la 10léme unité, dite de référence.

Une branche comporte 101 nappes en série équipant : les
50 secteurs F numérotés 'pairs', puis une autre, les 50 impairs, une autre
branche, les 50 secteurs D pairs et la 4& branche, les 50 secteurs D im-

pairs. (Nous négligeons l'unité de référence pour simplifier sur la Fig. 22.)
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I
—

I
4 Fig. 22 : Branchement des PFW
en 4 branches en paralléle

F _F D D
pairs Lmp. pair cmp.

L'avantage de 1'imbrication des branches paires et impaires
est que, s'il y a une différence de courant entre le secteur F pair d'un
cdté d'une section droite et le secteur F impair de 1'autre cOté de cette
méme section droite, cela a beaucoup moins d'effet sur la focalisation
que si c'était toute une moitié d'anneau qui avait un courant différent

d'une autre moitié qui la suivrait.

Comme 1'inductance mutuelle, bien que faible, n'est pas tout
i fait nulle 4 1l'injection, un transformateur de compensation ayant son
primaire sur les barres d'alimentation des bobines de 1'aimant et son se-
condaire sur celles des PFW permet d'annuler tout courant induit au

moment délicat de l'injection.

En plus, si c'est nécessaire, des diodes sur les branches

peuvent limiter les courants de circulation entre branches.

Rappelons les caractéristiques du circuit de la Fig. 22

avec les quatre branches en paralléle (y compris le cdblage):

1,40 avec les nappes ACEC, 1,250 avec les futures nappes (1979)

48 mH (descendant vers 44 mH 3 haute énergie)

2 0 =
"

avec l1l'aimant = + 0,3 3 + 6,8 mH 3 haute énergie.
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2. Corrections des Paramétres de 1'Accélérateur au Moyen des Enroulements

PSlaires

2.1 Situation d'Origine

Les courbes de la Fig. 23 montrent les variations des paramétres
Q et £ en cours d'accélération pour une machine nue (sans quadrupdle ni
sextupble auxiliaire) avec 1'ancien réglage du courant dans les enroule-

ments pdlaires.

Fig. 23 Q et £ du PS en cours d'accélération
AQ (machine nue, ancien réglage)

630
€,28

L 6,26

"02"

L 6,22

2 4 6 8 16 1z 14 16 fa‘\z;: 22 24 26 g‘é"‘P(C""/°)

enclenchament Aes

A? enroulemeants polaircs
&) . ©
\ e
4 .O' n
0,4 5 o4
)
---0,8 [] -ola
‘3-4’20 ' -4,2
"“406 ' -‘{,6
’2A° Y A A s A A ! 'y Iy FA(G.Q"{C) ) -2 o
4 6 8 o 12 14 186 Waz 24 26 28
1.2.4
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Nous constatons que la saturation commence 3 se faire sentir
dés 12 GeV/c, 13 ol les courbes commencent 3 1'@loigner des valeurs de départ

qui sont, pour une machine nue '"hors saturation" vers 10 GeV/c :

QH = 6,247 QV = 6,298 . EH = -1 - gv
Dans l'ancien réglage, les enroulements pdlaires étaient
enclenchés vers 19 GeV/c, un courant commum unique circulant dans les quatre

branches en paralléle.

Nous voyons sur la Fig. 23 que les paramétres &taient ainsi
ramenés vers des valeurs raisonnables, sans qu'il soit possible néammoins

de les régler indépendemment*.

Ce courant unique d'enroulements pdlaires était tré&s proche

d'une forme parabolique comme :

. _ 2
Topy = 229 (P~ 19) (36)

tandis que le courant principal de l'aimant était, avec ce réglage:

2
Lyain = 192,8p + 9,39(p - 19) (37)

L'examen attentif des courbes de la Fig. 23 revéle un phéno-
méne nouveau. Sous l'effet de la saturation, avant méme que les PFW soient
enclenchés, les paramétres varient d'une fagon fortement dissymétriques.

Par exemple Qv décroit beaucoup plus vite que QH et EH change 3 son tour
plus vite que EV . Cette dissymétrie ne peut pas étre expliquée par la
théorie simple pour une machine parfaite, méme en faisant intervenir les
variations de longueurs magnétiques efficaces. Elle est probablement liée

i la disposition des blocs d'aimant eux-mémes.

* Des lentilles auxiliaires (quadrupdles et sectupdles) disposées dans les
sections droites avaient &té prévues pour optimiser le point de fonctionnement.
Mais ce systéme est devenu insuffisant pour les trés hautes intensités, non
seulement par manque de place disponible dans les sections droites, mais aussi
parce que leur répartition ponctuelle excite des résonances.
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Pour justifier les Q et £ réellement mesurés, il faut faire entrer

des efficacités "ad hoc'" dans les matrices 22 et 23 du § 1-2.

2.2 Effet Général du Courant des Enroulements Polaires sur les Points

de Fonctionnement de 1'Accélérateur

Considérons les déplacements des points de fonctionnement dans
les deux diagrammes QH’ QV d'une part et £H, EV d'autre part sous 1'effet

du courant dans les enroulements polaires (Fig. 24).

Si le courant varie dans les enroulements des secteurs F seuls,

le point de fonctionnement se déplace le long de la droite I Le vecteur

P
unitaire OA correspond a4 1 Ampére par GeV/c. Pour une variation dans les
secteurs D seuls, ce point se déplace le long de la droite ID’ avec le vecteur

unitaire OB.

Si le méme courant circule dans les deux secteurs, ce qui est le
cas lorsque les 4 branches en paralléle forment un circuit unique parcouru
par un courant commun, le point de fonctionnement se déplace le long de la
droite IF + ID’ avec le vecteur unitaire OC.

Nous constatons immédiatement que, étant donné la petitesse des

angles entre les droites IF et I , le point de fonctionnement se déplace

D’
lentement le long de la premiére diagonale dans le diagramme de Q, alors
qu'au contraire il se déplace vite et le long de la deuxiéme diagonale

dans le diagramme des §.

Nous verrons plus loin qu'il est devenu nécessaire de s'approcher
du point 0,0 dans le diagramme des £. Nous voyons de suite que pour obtenir
ce résultat il faut se déplacer le long d'une droite voisine de celle

é -1
marquéee IF D’
ID de signe opposé du courant IF. Alors nous nous déplacerions lentement

avec le vecteur unitaire OD, c'est-d-dire avec un courant

le long de la premiére diagonale dans le diagramme des £, mais en contre
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Fig. 24 Déplacement des
points de fonctionnement
sous l'effet des courants dans
les enroulements polaires
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partie nous filerions trés vite, et le long de la deuxiéme diagonale, dans
le diagramme des Q. Et c'est ce dernier phénoméne qui sera compensé par

la boucle en 8 dont nous parlerons dans un instant.

2.3 Solution "Standard" Ancienne par Courant Commun

Lorsque le méme courant I passe dans les secteurs F et les secteurs
D, les variations des paramétres de l'accélérateur en fonction de ce courant

commun sont donnés par le tableau 3, pour les dérivées du premier ordre.

p (Gev/c) 10 22 24 26
pAQ, /AT 0,053 0,052 0,052 0,050
pAQV/AI 0,052 0,045 0,044 0,043
pAgH/AI 2,32 2,23 2,18 2,04
pAE, /AT -2,22 -2,12 -2,04 -1,93
Tableau 3 : Variations des paramétres machine pour un courant commun

AI dans les enroulements F et D.

Ces coefficients représentent les coordonnées des vecteurs unitaires
OC de la Fig. 24. 1Ils résultent d'une adaptation statistique entre des
mesures expérimentales et les prédictions théoriques. Leur précision est

de 1'ordre de * 5%.

2.4 Solution Actuelle avec trois Courants

2.4,1 Principe Général

Pour pouvoir accélérer de trés fortes intensités de protons

13 ., . ~ . . . .o
(2 1077 ppi) il est nécessaire d'une part de maintenir des chromacités

pratiquement nulles pendant 1l'accélération et d'autre part de contenir le point
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de fonctionnement du diagramme des Q dans une petite zone loin des bandes

de résonance.

Idéalement il faudrait pouvoir contrGler de fagon in-
dépendante les 4.paramétres QH’ QV, EV et EV pour choisir le meilleur point

de fonctionnement tout au long de 1l'accélérationm.

La possibilité d'obtenir rapidement un découplage entre
des champs quadrup8laires et sextupdlaires donnés par les PFW a été décrite

dans (10) et (5).

Son principe découle de 1'examen de la Fig. 24. Pour
s'approcher du point de chromaticités nulles, il faut d'abord compenser
la saturation pour s'approcher du point -1, -1 le long du vecteur OC,
puis ajouter des courants AIF et AI_ de signes opposés pour s'approcher

D
du point 0,0 le long du vecteur OD cette fois.

Mais, transposés dans le diagramme des Q, ces variations
AIF et AID de valeurs sensiblement égales mais de signes opposés nous
font nous éloigner trés vite du bon point de fonctionnement, le long du

vecteur OD.

L'idée consiste a ajouter un troisiéme enroulement qui
a pour effet de ramener les Q & leurs valeurs de départ le long de la

deuxiéme diagonale.

C'est le travail de la boucle en 8 mise en place en

Février 1975.

2.4.2 La Boucle en §

Une unité d'aimant est faite de deux demi unités dites

secteur F et secteur D (Focalisant et Défocalisant), séparées heureusement



- 31 -

par une mince fente de 17 mm entre deux blocs d'aimant. La boucle en 8

. -~ . 2 .
consiste en 3 spires d'un cdble rectangulaire (de 150 mm~ de section)
bobiné en sens inverse d'un secteur 3 l'autre en passant par la fente

entre les secteurs F et D (Fig. 25).

,Lohines PfincipaLes
Fig. 25: La boucle en 8

Prc*ons

Pcles

Ii ! il culasse

Bcu ele g!_har(v,P

. . -~ 2 -~ e e e
Trois spires de cables de 150mm ont pu étre ainsi insérées,

mais au prix de difficultés considérables avec une isolation minimale!

Cette boucle donne donc des champs égaux mais opposés dans
les deux secteurs. Il suffit de régler son courant pour qu'il annule
1'excés de gradient donné par les enroulements pdlaires afin que ceux-ci

ne donnent plus que des variations de sextupdle.

En premiére approximation, cette boucle ne fait varier que
les Q, ce qui permet un bon découplage. (Son effet sur les chromaticités
est presque négligeable car il n'apparalt qu'a haute énergie par suite
d'un phénoméne secondaire de désaturation ou de sursaturation des péles

faisant alors varier le sextupdle créé par la saturation.)

Comme elle est formée de trois spires bobinées sur la culasse,

le champ B_ qu'elle fournit en secteur D pour un courant IB est, grosso

B
modo

I (38)

B 3
Bp= @ x5y I

M

ol (%) est le rapport entre le champ et le courant des 20 spires des bo-

. M .. ~ . i .
bines principales et ou Ny est une efficacité. Le gradient correspondant

est, loin de la saturation
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=4
GB =1,53 - 10 Ny IB

d'oli, aprés les matrices (22), une premiére approximation de 1'effet de la

boucle en 8 :

1
AQ, = 5-0,026 g AIB

AQ, = -1,04 AQ

Cela signifie qu'a 10 GeV/c, ol ng = 1 par définition, il faut 100A pour

faire varier QH de 0,26 et QV de -0,27.

Mais le grave probléme est celui de 1l'effondrement de

1'efficacité g a haute énergie.

En effet, pour aller vite, il a fallu bobiner ces spires
sur le retour de culasse et non directement sur les pSles qui ne sont
pratiquement pas accessibles. A champ Eélevé la saturation est telle que
le flux créé par cette boucle ne passe pratiquement plus dans 1l'entrefer,

mais dans l'air environnant!

La Fig. 26 montre la chute de cette efficacité qui tombe

& 257 3 26,3 GeV/c, ce qui est considérable.
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2.4.3 Découplage des Champs Quadrupllaires et Sextupdlaires

des Enroulements Pdlaires

Les enroulements sont & leur tour alimentés séparément pour
les secteurs F et les secteurs D. Nous avons donc trois alimentations
programmant trois courants IF’ ID et IB (enroulements pdlaires F, enroule-
ments pGlaires D et boucle en 8). Dol le nom de systéme 3 3 courants

donné & cette solution.

Le principe peut &tre décrit schématiquement ainsi :

— Le courant commun des PFW qui compense la saturation est Is

-~ Pour s'approcher du point de chromaticités 0,0, il faut

= + A
Col @
h=1s
avec 1 valant autour de 2,5 A/GeV/c.
Dans ce cas les gradients G et les sextupdles S deviennent
schématiquement (en fait la saturation n'est pas idéalement compensée) :
GF = Go + AGPFW
GD = Go - AGPFw
5r = ASppw
Sp = 7 ASppy
avec Go = Bo/0,243
En plus un dipdle apparalt suivant :
AB_, = §Bo + 6B
F FW
d (42)
ABD = GBO - SBPFW
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Si nous mettons maintenant du courant IB dans la boucle,

nous faisons apparaltre dans les secteurs F et D les champs suivants :

en F : AB_ + AG

B B
en D : —ABB - AGB
avec AGB = ABB/O,243

(Nous négligeons les effets de sursaturation et de désaturation des pdles
dans cette approche schématique.) Nous nous arrangeons pour que AGB = —AGPFw
Alors le champ vu par les particules devient:

en F : Go + AS - +(8Bo + &B

PF + ABB)

PFW
(43)

. - + - -
enD : Go ASPFw (6Bo GBPF ABB)

W

C'est-a-dire un champ quadrupdlaire naturel Go sur lequel se superposent
les sextuplles alternés nécessaires pour rejoindre la zone des chromaticités
nulles. Mais en contre partie, il reste un dipdle alterné que nous examinerons

plus loin.

Ainsi nous disposons de trois paramétres (IF’ ID’ IB) pour
régler quatre variables (QH, QV’ EH’ EV). I1 existe donc un couplage qui
est de toute évidence AQV = —AQH si nous voulons rester maltres des chro-
macités. Il se trouve par chance que ce couplage va dans un sens qui auto-
rise un compromis qui n'est pas trop éloigné du point de fonctionnement

idéal défini par les chiffres "magiques" : QH = 6,23, QV = 6,31, EH = EV = 0!

2.4.4 Premiers Résultats Expérimentaux avec un Systéme 3 3

Courants Provisoires

Dés la mise en service de ce systéme en Mai 1976 avec des

. . .. s .. oy x . .(14)
alimentations provisoires, la validité de son principe a été confirmé .

La Fig. 27 montre une premiére optimisation des 3 courants IF, I et IB pour

D
obtenir une accélération avec des chromaticités autour de zéro afin d'accé-
lérer sans pertes un faisceau de forte intensité dans des émittances

acceptables sans avoir besoin ni d'octupdle pour amortir les instabilités
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