
Transport du faisceau 
D'après des informations fournies 

par G. C. J. Davies et A. Bail 

Au système d'éject ion fait suite le 
système de transport du faisceau 
externe de protons destiné à Mira­
belle. Pour des raisons de commodi té 
et de manque de place, ce système 
de transport est puisé. Le projet a 
démarré au CERN au début de 1968, 
et les pr incipaux paramètres du sys­
tème furent arrêtés en mars, lors 
d'une réunion conjointe C E R N - I P H E . 
Le projet fut alors mis en œuvre par 
5 membres du Groupe Transport de 
,faisceau (de la Division TC-L), sous 
la direct ion de B. Langeseth. Seuls 
cependant F. Vôlker, coordinateur du 
projet, et G. C. J. Davies y ont été 
employés à plein temps, les autres 
membres combinant leur part ic ipat ion 
avec des activités similaires auprès 
des systèmes de faisceaux des zones 
Ouest et Sud-Est du CERN. En 1970, 
deux membres de l'Institut de physi­
que des hautes énergies, A. Aseev et 
A. Afonine, se joignaient au Groupe 
pour col laborer aux phases f inales 
de la fabricat ion et de la mise en 
service. 

De la fenêtre d'éject ion sise à la 
sect ion droite 28, le faisceau de pro­
tons est transporté jusqu'à la cible 
externe par le moyen d'un ensemble 
de lenti l les quadripolaires et d 'a i ­
mants de déflexion dont le tableau 
ci-dessous donne les pr incipaux para­
mètres. 

L'étude détail lée de l 'optique du 
faisceau, entreprise conjointement 
par les spécial istes du CERN et de 
l'IPHE, a comporté entre autres une 
simulat ion du comportement du fais­
ceau dans les l imites des tolérances 
d'exploi tat ion de l 'accélérateur et du 
système de transport. Les résultats 
de cette étude n'ont pas conduit à 
modif ier sensiblement le système tel 
qu' i l a été précédemment décr i t 
(C. C , vol . 10, p. 33). On a évalué 
une seconde conf igurat ion pour la 
focal isat ion, qui ne demande que des 
changements de polarité dans l 'ali­
mentat ion des aimants du tr iplet f inal, 
et le choix définit i f du disposit i f de 
focal isat ion se fera sur les mesures 
des paramètres du faisceau éjecté. 

P R I N C I P A U X P A R A M È T R E S D U S Y S T È M E D E T R A N S P O R T D U F A B S C E A U P U L S É 

Q u a n t i t é d e m o u v e m e n t d e s p r o t o n s : 30 - 75 G e V / c 

E m i t t a n c e d u f a i s c e a u e x t e r n e , v a l e u r t h é o r i q u e : at X 1 0 ~ 6 r a d / m 

S e c t i o n d e l a c i b l e : 10 X 2,00 m m 

C y c l e d e r é p é t i t i o n : 4 i m p u i s , à 500 m s d ' i n t e r v a l l e p a r c y c l e d e 8 s 

L o n g u e u r d e la l i g n e d e f a i s c e a u : 35 m ( a p p r o x . ) 

Q 1 Q 2 Q 3 Q 4 
A i m a n t s 

d e d é f l e x i o n 

D i a m è t r e d ' o u v e r t u r e d e l ' a i m a n t ( m m ) 30 70 70 70 60 

D e n s i t é d u f l u x m a g n é t i q u e à 75 G e V / c (T) 1,2 0,8 1,2 1,4 0 - 2,0 

G r a d i e n t d u c h a m p m a g n é t i q u e ( T / m ) 
à 75 G e V / c 78,1 22,0 33,3 39,5 

E q u i v a l e n c e m a g n é t i q u e (m) 0,778 1,55 2 X 1,55 2 X 1,55 0,465 

C o u r a n t d ' e x c i t a t i o n à 75 G e V / c ( kA ) 2,5 2,0 2,5 3,0 0 - 2,62 

I n d u c t a n c e ( m H ) p a r é l é m e n t 0,23 2,1 2,1 2,1 2,4 

R é s i s t a n c e ( m f l ) p a r é l é m e n t 57 100 100 100 70 
P r e s s i o n d e l ' e a u 

d e r e f r o i d i s s e m e n t ( k p / c m 2 ) 25 25 25 25 25 

E n e r g i e m a x i m a l e e m m a g a s i n é e 
d a n s l e s c o n d e n s a t e u r s (kJ ) 10 6 2 X 20 2 X 20 10 

T e n s i o n m a x i m a l e d e c h a r g e 
e n c o u r a n t c o n t i n u ( k W ) 5 5 5 5 5 

P u i s s a n c e d e p o i n t e 
e n c o u r a n t c o n t i n u ( k W ) D .C . 50 100 2 X 100 2 X 100 50 

P u i s s a n c e m o y e n n e 
e n c o u r a n t a l t e r n a t i f ( k V A ) A . C 6 12 2 X 12 2 X 12 6 

S t a b i l i t é d e la t e n s i o n d e c h a r g e 

S t a b i l i t é d u c o u r a n t d ' u n e i m p u l s i o n à l ' a u t r e 

± 5 X 10-4 

± 1 X 10-3 
T a u x d ' u t i l i s a t i o n d e l ' a i m a n t 0,03 % ( a p p r o x . ) 

Observation du faisceau 

Le disposit i f d'observation du fais­
ceau comprend un écran à scint i l la­
t ion, té lécommandé et visionné par 
le système de télévision de l'IPHE, 
qui fourni t les indications voulues sur 
la forme et la posit ion du faisceau. 
Des transformateurs de courant de 
faisceau servent à maintenir l ' inten­
sité du faisceau et à en évaluer les 
pertes. Le signal du transformateur, 
traité par un convertisseur analogi­
que numérique, est aff iché sous forme 
de chiffres. Un détecteur de charge 
de cible permet de déterminer l'effi­
caci té d' interact ion du faisceau de 
protons avec la cible. Un compteur 
sert à calculer le nombre de paquets 
éjectés de l 'accélérateur à chaque 
cycle. Toutes ces données sont aff i ­
chées sur les tableaux de la salle 
de contrôle du système. 

Les divers détecteurs et les cir­
cuits électroniques correspondants 
ont été mis au point et fabriqués par 
le CERN, tandis que l'IPHE se char­
geait de l 'étude et de la réalisation 
du circui t de télévision et du système 
opt ique associé, ainsi que des essais 
de divers matériaux scinti l lants. 

Les essais et la cal ibrat ion de 
l 'équipement ont été effectués au 
CERN, avec la part ic ipat ion des 
savants visiteurs de l'IPHE, y compris 
les essais de faisceau dans la zone 
des neutr inos (zone Sud-Est). 

Equipement 

Les aimants d'acier laminé refroidis 
à l'eau comportent des bobines d'ex­
ci tat ion à enroulements mult iples. Le 
gradient est de 93 tesla/mètre dans 
les quadrupôles de 30 mm, et de 
45 T/m dans les quadrupôles de 
70 mm. Les aimants de déflexion pro­
duisent 2 T. On a rencontré au départ 
un certain nombre de diff icultés dans 
la construct ion des aimants, d 'abord 
pour obtenir les tolérances mécani­
ques élevées, nécessaires à une 
bonne conf igurat ion du champ, 
ensuite pour obtenir un enroulement 
d'exci tat ion compact et capable de 
supporter les hautes tensions et les 
contraintes mécaniques sous une 
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Profils verticaux et horizontaux que devrait 

présenter le fa:sceau de protons dans le système 

de transport du faisceau. 

i rradiatron prolongée. Ces di f f icul tés 
ont été surmontées. Tous les aimants 
ont maintenant été livrés au CERN et 
les essais sous tension sont effectués. 
Un programme de mesures magnét i ­
ques détai l lées est en cours. Un 
aimant de chaque type a été trai té et 
se trouve à présent à l'IPHE, prêt à 
être mis en place. 

Les essais ont conf i rmé qu'i l était 
possible de placer, dans les aimants 
puisés, une chambre à vide à f ine 
paroi métal l ique sans perturber sen­
siblement la conf igurat ion du champ 
magnét ique. Cela a beaucoup s impl i ­
f ié la construct ion de l 'enceinte av ide . 

Les commutateurs de décharge 
pour l 'al imentation en courant puisé, 
tous livrés au CERN, sont l 'objet d'es­
sais f inals avant montage à l'IPHE. 
Pour décharger dans les aimants 
l 'énergie accumulée dans les conden­
sateurs, on a choisi des thyr istors. 
Les circui ts ont un facteur de sur­
tension élevé et sont conçus de 
manière que l 'osci l lat ion cesse après 
le premier cycle complet . L ' impulsion 
posit ive passe dans l 'aimant, tandis 
que l ' impulsion négative traverse un 
réacteur à faible perte, à des d iodes 
en série, monté en paral lèle avec 
l 'aimant. 

Le prototype de l 'al imentation 
puisée est arrivé au CERN, et ses 
derniers essais sont en cours. La ten­
sion et l ' intensité de cette unité à 
étage unique sont réglées par des 
thyr istors dans le c i rcui t pr imaire du 
transformateur. On a eu beaucoup 
de peine à réaliser la stabi l i té du 
voltage nécessaire à l 'exploi tat ion de 
faisceaux de haute énergie, sans 

l 'adjonct ion d'un deuxième étage de 
réglage de précision au circui t secon­
daire haute tension du transforma­
teur. Ces dif f icultés résolues, on 
espère que toutes les al imentat ions 
seront l ivrées avant la fin d'août. 

L'apparei l lage de contrôle a été 
mis au point et fabr iqué au CERN. 
Le courant dans l'aimant aff iché sous 
forme numérique est donné par un 
« s h u n t » couplé à un convert isseur 
analogique numérique. Les déchar­
ges al imentant l 'aimant sont assurées 
par une commande numérique 
act ionnée par les trains d ' impulsions 
de l 'accélérateur. Des sécuri tés per­
mettent d'éviter les dégâts sérieux 
en cas de mauvais fonct ionnement 
d'une part ie quelconque du système. 

Le montage et la mise en service 
du système de transport de faisceau 
puisé auront lieu en plusieurs temps. 
Après la pose des câbles à l'IPHE, 
les deux premiers aimants de la 
l igne de transport de faisceau 
devaient être installés pendant la 
fermeture de l 'accélérateur en août 
1971. Les aimants et les équipements 
auxi l iaires restants seront instal­
lés pendant la fermeture d 'octobre. 
Entre les périodes de fermeture on 
doit monter et part iel lement essayer 
les équipements situés dans le hall 
d 'a l imentat ion du système de trans­
port et dans la salle de contrôle. La 
mise en œuvre du faisceau en conjonc­
t ion avec la chambre à bulles Mira­
belle est prévue pour le début de 1972. 

Ligne 
à séparation 
HF 
D'après des informations 

fournies par H. Lengeler 

Malheureusement, personne à ce jour 
n'a trouvé le moyen de prédétermi­
ner les types de part icules ni leurs 
quanti tés de mouvement produits au 
moment où un faisceau pr imaire de 
protons f rappe une cible. On est forcé 
de prendre ce qui se présente et de 
sélect ionner ensuite l 'espèce déter­
minée (bon grain ou ivraie...) qui 
intéresse. De même, dans la gic lée 
de part icules secondaires obtenues 
à la c ib le, seules sont ut i l isables 
cel les qui se déplacent dans un angle 
f ixe assez restreint. Le reste se perd. 
La chambre à bul les est pourtant un 
disposit i f d 'une tel le sensibi l i té 
qu'el le enregistre les traces de prat i ­
quement toutes les part icules char­
gées qui la pénètrent. De la sorte, 
s'il s'en présentait plus d'une dou­
zaine à la fois, la confusion rendrait 
l 'analyse de la photographie s ingu­
l ièrement di f f ic i le. Le problème est 
donc de faire pénétrer dans la cham­
bre à bul les un petit nombre des 
part icules sélect ionnées, aussi dé­
poui l lées que possible de part icules 
de masse ou de quanti té de mou­
vement. 

Pour la l igne de faisceau à sépa­
ration de Serpoukhov, le cahier des 
charges st ipule que l ' impureté du 
faisceau émergeant ne doit pas 
dépasser quelques pour-cent. Cela 
signif ie que, pour chaque part icule 
intéressante qui échapperai t à l'ex­
périmentateur, le système devrait 
rejeter jusqu'à 200 000 part icules indé­
sirables. Dans la pratique, quelque 
50 % des part icules recherchées par­
viennent à f ranchir cette sect ion du 
parcours d 'obstacles qui leur est 
réservée au travers du séparateur. 
Auparavant, un coeff ic ient de quel­
que 10 6 se perdait lors de l'analyse 
de la quant i té de mouvement. 

Le disposit i f a pour but de sélec­
t ionner les kaons et les ant iprotons 
d'une quant i té de mouvement com­
prise entre 16 et 36 GeV/c, les pions 
jusqu'à 60GeV/c et les protons jus­
qu'à 70GeV/c . 

Ce séparateur est semblable, dans 
son pr inc ipe, à celui que l'on a décr i t 
dans le COURRIER (vol. 5, page 35) 
à l 'époque où le CERN mettait 
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