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ETUDE PRELIMINAIRE D'UN FAISCEAU DE PROTONS & 70 GeV/c
PRODUIT PAR DIFFUSION ELASTIQUE A PARTIR D'UNE CIBLE INTERNE
DANS LE CANAL A DE SERPUKHOV

par B, Langeseth, P, Lazeyras, J,M, Maugain, W. Venus
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Introduction :

Ce rapport a pour but d'évaluer le flux de protons produits par
diffusion élastique & 70 GeV/c & partir d'une cible interne et que l'on est
capable de collecter en utilisant le transport de faisceau pulsé du canal A
lequel, en fait, est prévu pour transporter un faisceau rapide éjecté.

I1 rassemble certaines considérations et certains calculs préli-
minaires qui nous permettent d'srriver au résultat et qui situent les pro-
blémes techniques mis en jeu, Il est clair que cette étude est préliminaire
et que l'on ne s'est pas attaché & une recherche dfun optimum pour tous les
paramétres impliqués. Dans cetie perspective, nous avons repris exactement
1la meme diaposition des quadrupﬁles et aimants de déflexion que celle prévue
pour le faisceau rapide éjecté avec cible externe (ef réf, 1 et 2 et fig.l)
Rous négligeons la déflexion de + 2 mv de HDl si bien que la ligne optique
S (éléments du transport de faisceau pulsé) ne comporte que 4 quadrupoles

et 2 régions soumises au champ magnétique de la machine,

Positions possibles de la cible pour des protons diffusds a4 70 GeV/c

Soit M le point d'intersection de 1l'axe optigque du transport de
faisceau pulsé avec le plan qui définit la fin du champ magnétique de l'aimant
2.7. Nous définissons M (S = 0,502 Y = 0,2147% A = 24,6 mv) comme étant

l'entrée du transport de faisceau pulsé,

Si l'on veut pouvoir utiliser le transport de faisceau sans aucun
changement exceptés les gradients de quadrupﬁles et si 1l'on s'intéresse i des
protons produits par diffusion élastique & 70 GeV/c, la cible doit se trouver

. ) et
sur la trajectoire unique qui vient se raccorder au point M,

/.



Nous avons calculé cette trajectoire (eof RéEf. 2) au moyen du
programme W 106 (cf réf.3) pour des particules & 70 GeV/c dans le synchro-
tron & 70 GeV/c {en réalité les protons dmis par une cible & un angle €
par rapport & la direction incidente sublssent une perte 4'impulsion
Ap ﬁ_LQQlE avec m = masse au repos du proton et p = impulsion du proton
incideg%, ce qui donne par éxemple pour ¢ = 11 mr, p = 0,31 GeV/c. Rous
avona négligé cet effet,)

Pour des raisons technigues, la cible doit se trouver dans une
plage telle que -30<Y < + 30 mm, Au-delds de ées valeurs, le réglage du
faisceau interme devient difficile et s'asccompagne de fortes pertes,

Nous avons ainsi une portion de trajectoire ab (voir fig 2)
le long de laquelle nous pouvons disposer une cible., Entre a et b, 11< A< 11, 5mr
Selon D. Dekkers, la position fA (3 = «2.%5m, Y = Omm) est préférable &

cause d'une commodité de manoeuvre du faisceau interne,

Nous avons fait les caiculs pour une cible se trouvant en 12
(milieu de SS2.7, ¥ = + 26 mm, & = 11,5 mr) mais il est clair que les résul-
tats ne seraient pas trés différents pour une cible en t1 {distance t1 t2=2,5m).

Remargﬁes :

La trajectoire ab est la meme si nous considérons des protons
diffvoés pour une autre impulsion p'. Dans ce cas le champ magnétique du
synchrotron est réglé pour une éﬁergie P’ et l'on retrouve la méme trajec~
toire se raccordant au pointlgi

5i l'on ne veut pas disposer la cible le long de &b, il est\pos-
sible.de trouver une trajectoire issue du point choisi et aboutissant en M, |
mals 1l'angle A ne correspond pas alors & celui de l'axe optique du transport.
I1 faut alors un aimant de déflexion permettant de corriger cette erreur,

Le seul aimant qui le permette est HDLl mais comme il ne dispose que d'une
capacité de déflexion de + 3 mr & 70 GeV/c, on est ramené & rester au voisi-

nage de la trajectoire ab,



Acceptance du transport de faisceau pulsé i 70 GeV/e

Nous considérons donc une cible situde en 2 (milieu de S527,
Y = + 26mm, A = 11.5 mr) et nous formons pour des protons diffusés de
70 GeV/c émis selon un angle de & = 11,5 mr une image en C située & 4,5m
en aval du centre de Q4 {of fig 1).
KHous avons utilisé le progromme MIRABC de J. 8eibel dans lequel
nous avons introduit pour les porticns de trajsctoire qui traversent le champ

magnétique de la machine les matrices de transfert suivantes :

{ 1.91175 16.0268 0,%343%%
B é 0,15%%1  1,.80830 0.05301
{ 0 0 1

)
)
)
)

to - milieu de 58 2,8

{ 0.,29610 9.02059 )
( |
Vo) -0.09901  0.36104 %
s
( 1.61754 14,21815 0,12183 )
R % 0.08394 1.35604 0.01686 g
%
/ ~
centre HDl - milieu de b Y 0 1 )
Ss 2,9 ( 0.46062 10,2673 )
{
v (0. 06645 - 0.68975 %

Nous trouvons ainsi les gredients suivants pour 70 @eV/c.

Go(T/m) 'longueur(m)’ Rolmn) }
Q1 74.80 0,78 15
Q2 20,94 1.56 35
Q3 30.41 o 3.1z 35
7
Q4 1 34,35 3.12 35
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Pour déterminer l'acceptance du systéme nous avons utilisé la méthode
décrite par J. Fronteau (cf réf 4).

Le point xo, x'c du plan de phase de la source a pour transformé un point

x, x' dans un plan situé & une distance s ou existe un diaphresgme qui limite

1'élongation ¥ : ~k<x & + k

BN I
( Xy _ (e Ey (e
(sp) = (001 ) (sp)
(p) ( p)

Ainsi ~k€axo & bx'o + e € + k définit danz le plan de phase de la source
2 droites entre lesquelles doit se trouver la trace xo, x'c. )

Dans notre cas nous avons cqnsidéré qde les quadrupoles consti~
fuent des diaphragmes de section carrée pour lesquelles nous avons adopté

les valeurs suivantes

T k()
Q 13
Q@ 25
Q3 25
Q@ 25

Nous avons résumé sur différentes tables les valeurs aux diffé-
rents diaphragmes de la ligne § (of fig 3) qui nous ont permis de tracer les

polygones d'acceptance *'aval '’ pour les plans horizontal et vertical au niveau
de la cible,

table 1 : Matrices horizontales et verticales (70 GeV/c) entre la
cible et les différents diaphragmes de la ligne 5.

table 2 : Limitations dans les plans horizontal et vertical dﬁes
aux différents diaphragmes de la ligne S calculées pour 70 GeV/c au niveau de

la cible.
Les démagnifications pour les plans horizontal et vertical étant

dH = 0,567, dv = 0,107 |, nous avons retenu comme section de la cible :

A= dmm, v=28m|
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- Fig 14 donme les contours des polygones d'acceptance ''aval''su niveau
de la cible pour les plans H st V,
~ Fig 5 représente les polygones d'ascceptance *‘amont?’ au niveau de la
cible et caractérimant 1'émission des particulss par la cible dans les
plans horizontal et vertical
- Fig 6 représente les polygones d'acceptance ''aval®™ au niveau du peint C,
milieu du collimateur, c'est~a-dire représenite les images horizontale et
verticale de la cible gui constituent la source péurilas éléments du falsceau 8U,
. Nous avons ainsi trouvé : “

taux de transmission horizontal %h = 0,60

taux de transmission vertical ®v = 1.0

soit T.= ®h-€v = 0.60 ‘
L'acceptance globale du systime est AJL = (Ax'o)- (Ay'e)-T
2,30 mr

i

it

avec Ax'o

Aylo = 1,3 mr

donc | ALL

1,8 . 10”6 ster

i

Variations de 1l'acceptance

(a) variastions dlies sux courants pulsés

L'impulsion la plus courte a lieu dans Ql et correspond & une
demie alternance sinusoidals de 1 nms,

Afin de ne pas introduire une erreur en gradient AG  supérieure
G
3 0.5 %, nous nous limitons & utiliser le transport de faisceau pendant un

temps B = 100 ps au sommet de la 1/2 alternsnce.

| Comme la ligne S ne comporte pas de déflexion exceptée celle dte
au champ magnétique de la machine, les seules erreurs introduites pendant
100 ps sont des erreurs de chromatisme diles i une vaii&@icn‘ghg_<4 0.5 %
dans Ql, @2, @3, Q4. Nous avons vérifé. que les polygones d‘agceptance aont
pratiquement inchangés. . ‘
Notons qu'il est possible sans grande difficulté technique de réaliser si né-

cessaire un temps d‘'utilisation G = 200 ps avec AG & 0.5 %
G
Dane toute la suite nous nous basons sur |6 = 100 ps |

(b) variations avec la quantité de mouvement
Le spectre des protons diffusés & 70 GeV/c est un pic aigu dont

e

la bande supposée est pa + 70 Mev/c.
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clesteb-dire A p .. 1%0. Il est dore clair que cetts bande est intégrele-

P
ment transmise, Comme on 1%z wu ylug haut, nous avous introdult les termes

e et £ dans les matrices horvizontales des portions de trajectoire situdes
dans le champ magnétigue de la machine, ce qui permet de tenir compte de
lleffet de dispersion qu'elles entrainent,

On pourrs réalissyr une analyse en quaptité de mouvement préli-
minaire grace h la diffusion due su champ de la machine en plagant en C

un collimateur de longueur 1 m, dout 1l'ouveriure sera calculde pour entratner

of,

une résolution de guelquss %,
Liznzlyse on quantiié de mouvenment finale sera obtenue au moyen
des éléments du faiscsau SU qui permettent une réseluiion & p = + 2,5%0

(ef v8f, 5). . ¥

ifflcacité de la cibhle

Pour cetite partie, nous nous sommes basés sur les résultats
rrésentés dans le rapport CERN 65-1 (ef réf 6) et sur une communication
privée de D, Dokkers (of réf 7). Nous avons essayé d'extfapaler 5 70 GeV/e
et & nos conditions expérimentalss lee renseignements ainsi tirés.

. HNous rappelons gue l'efficacité d'une eible dans un synchrotron
est le rapport du ncebre des protons accélérés qui domnent lieu & une inter—
action nuelédaire sur le nombre de protons aceélérés. |

Cette efficacité est fonction des paramdires suivants :

- matiére de la cible

- volume | (ef fig 8)

- longueur

- position radiale : - (ef fig 9)

~ longueur du ''burst®’(ici 100 ps) (ef fig 10 et 11)

- vitease de déplacement du faisceau interne (cf fig 8)

- impuleion des protons incidents (af fig 12)

Nous joignons certaines courbes tirédes du rappori CERN 65-1

illustrant 1l'effet de ces différents parambires pour des cibles Be.,

J.



(1) cheoix de la cible

Pour nos conditions expérimentales, il semble préférable de retenir
une cible en Be de dimensions : 4 X 8 ¥ 100 mn { le Be donne en effet une

meilleure efficacité pour les ' short bursts' que les autres métaux.

(2) technigues de déplacement latéral du faisceasu interne

Pour un "'bursti®de 100 ps, nous sommes amends b envisager les
trois modes opératoires suivants ’

-''steering’ : le faisceau est déplacé le ?1&3 rapidement po&sibie vers
llintérieur ou l'extérieur en produisant un déphassge dans
la fréquence d'accélération (d'ou une vitesse de 4-10 mm/ms
et un burst qui peut Stre d'l ms si la cible est grosse
ce qui est le cas).

-''rapid beam deflector'' : un aimant déflecteur rapide pulsé par décharge

de condensateursdéplace le faisceau vers l'intérieur ou
l'extérieur de la chambre, Il est ainsi possible de réali-
ser un burst de 100 & 200 ps avec une vitesse de 1l'ordre

de 100 mm/ms, ' '

-''"radio frequency knock-out'' ce procédé crée des oseillations bétatro-

niques libres qui viennent s'ajouter & celles existant
déja. La vitesse d'augmentation en amplitude est ainsi de
1l'ordre de 100 mm/ms et peut domner lieu i un burst de

100 us mais cette méthode est trés délicate.

(3) efficacité & pour la cible retenue en fonction duwnode opératoire

Nous considérons une cible en Be 4 X 8 X 100 mm,

B 8 20 Gev 570 Cev
Vitesse "purst®de | Vburstde | Vburst¥de | ""burstde
, 1l ms 100 ps 1 1 ms 100 us |
“"gteering ' & & 10 mn/ms 55 % 80 % 8 %

(cf fig8)! (of £ig12) (ef £iglO)

| " rapid bean 100 mm/ms 40 % ' 50 & 60 %
{__deflector" ifef flg1l)

‘" radio '

' frequency | 100 mm/ms 40 % 50 & 60 %

! knock-out ' (ef figll)




Caleul de 1'intensité du faiscesu de protons
(aq

¥ = No.B, _(afL) lab, AfL
gtot '

L

¥o = nombre de protons accélérés
E = efficacité de la cible
AflL = scceptance en ster. du transport de faiscesau
. » s PP N ' >/ »
(dU'): section efficace différentielle an cmzjster. pour la diffu-
(df)1a0,

sion dlastique & 70 GeV/c selon un angle 8 = 11.5 mr calculde
dans le systéme du laboratoire,
Utot = section efficace totale
(1) caleul de {40 )
(afL)1ab,

Pour les conditicns indiquées, le processus physique est une

diffusion proton-nucléon plutot gu'une diffusion cohérente proton-noyau
qui se rapporte 4 des angles Dlus petits et les nucléons peuvent, avec une

bonne approximation etre considérés comme libres, la variation de (40 )

(a2)

avec l'angle de diffusion 6 a été caleoulée avec ces hypothéses en utilisant

le pente asymptotique bien connue pour la diffusion en avant proton-proton.

(a0 ) o (agy Q10T
{dt )t=T = (dt )t=0 -
et en calculant (d407) 4 partir de tot (=40 mb) en utilisant le théorime

(d% ) t=0
optique et en admettant que l'amplitude de la diffusion est purement imaginaire.

Les résultats sont indiqués sur la figure 7 conformément aux calculs faits
par J.V, Allaby. (réf 8)

Nous trouvons ainsi (40 ) 25 -1
(6N)1sb 1,3 x 10 {ster)
Ttot T 40 x 10-

I1 faut tenir compie maintenant des effets nucléaires : le flux
secondaire est diminué par le ''mutual shadow ing® des nucléons dans le
noyau et la distribution des particules secondaires en fonction de l'impulsion
aura une largeur finie & cause de l'impulsion de Fermi et de 1l'excitation
nucléaire, Pour des noyaux ayant un nombre de masse A 6, Belletini et al.
(réf 9) trouvent que le nombre des nucldons qui contribuent est approximati-

vement 1,6 A 1/3 plutot que A & cause du ''shadowing'' et si 1'on veut que

/.
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ia perte d'impulsion du proton incident mesurée svec une précis ion de

X
i

+ 70 MeV/c soit en aceord avec celle gui correspond & ls diffusion

élastique, Ceci indique que, pour une @ibze en bervilium, la valeur de

{ag™) calculde ci-dessus doit Btre réduite par un facteur 2,5 et que
A

(a0 Trot

les particules secondsires correspondantes doivent Stre contenues dans une

s,

1 %o} autour de la

4
&

bande d'impulsion de largeur + 70 MeV/c (clest~i-dir

valeur p = 52@22 y Ou p est L'impulsion des protons accélérés,
2m '

(2) caleul de 1'intensité

Wous admettons No = 5.1011 protons fourst !

- avec ''steering'': £48 %

N o 9,% x 104 protons /''burst”

- avec '"rapid beam de fleatar*‘a% Y"R,F knock~out'!

50 %

N2 5,8 x 10° protons /''buret®

x

Conclusion : Il apparait que 1l'intensité du faisceau gue 1l'on peut obienir

(9.3 x 10% protens /''burst'*y 5,8 x 107 protons /' burst'')

A%

dépend des facteurs suivants

(1) choix de la cible

(2) emplacement de la cible

(3) conditions de focalisation imposdes & Ql, Q2, Q3, Q4

{4) technique de déplacement du {aisceau interne sur la cible
Nous avons montré 1l'influence de chacun de ces points, Il semble
que les deux premiers pointe ne permettent pas dlenvisager un
gain trés appréeiable par rapport aux nombres indiqués,

Pour le point No %, il est possible d'augmenter encore l'accep=-
tance du systéme en ascoeptant une démagnification moins poussde
dans le plan vertical,

Mais il est elair que le point No 4 est foudamental et dépend

de la méthode qui st techniquement utilisable & Serpukhov. & ce

stade, c'est donc la guestion qu'il s'agit de résoudre,
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Cette édtude a été mende en recherchant un maximum de protons
diffusés {sans aveir toutefois fait une recherche systématique
d'un optimum). Un aspect gue 1'on doit envisager est l'utili-
sation de ces protons, Pour une chambre & bulles, une vingtaine
de protons par Yhuret' guffisent, Il y a donce un facteur de
l'ordre de 104 qu'il faut supprimer. Dans ce sens on est alors
amend 4 utiliser une cible petite, tout en ne demandant qu'une
fraction desprotons accélérés, l'autre fraction restant dispo~
nible pour des expériences paralldles, Il semble par ailleurs
que 1'intensité maximum { Na5,8 x 105 protons par ''burst'') ne
permette pas de s'intéresser x l'utilisation d'une 2ime cible

extérieure .
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1'zide qu'ils ont bien wvoulu nous apporter et nous remercions
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Matrices : Flan Horizontal :z Plan Vertical
(0, 3) : a : b : ¢ : d i: a : b : ¢ : 4
' ! ' ' " ' v ;

(0,3) ' 1.8143 ' 14,878 ' 0.1533 ' 1,8083 '’ 0,%589 ' 8,7913 '~-0,0990' 0.3610
(0,4) . 1.7558 | 14.814 ,~0.3009 ,~1.9697 ., 0.5148 , 9.9545 ,-0.0160 , 2.6698
{ 0,7 ) '=2,9438 '-12,353% '=0,26%3 '=1,4448 ''-0,1961 ' 38,537 ! -0,0318' 1,1614
(0,8) :“396981 :~16~968 :~0,721ﬁ : 3,4044 :jw0.2229 : 36,139 : ~0,0618:*4,1?87
( 0,0 ) '=5,2562 '.23,422 '-0,7213% '=3,4044 '-0,2270 ' 27,11% ' =0,0018'-4,1787
(0,10)  ~5.5117 ,-24.842 , 0.4023 , 1.6322 ,,~0.2670 , 24.656 ,-0.0508 , 09457
( 0,12)  '=4,0660 '-18,594 ' 1,4019 ' 6,1650 ''-0,3340 ' 30,222 ' -0,1162' 6,3779
{ 0,1%) :~3.5333 :~16.253 : 1.4019 : 6.1650 ::w@,4332 i 32,646 : «0,1162: 6,3770
( 0,15) '-1.8650 '-9.046 ' 0.8003 ' 3.3460 ''-0,5328 ' 36,341 '-0.00138'-1,7824
(0,16) ,-0.8845 ,-5.177 , 0.4939 , 1.7610 ,,-0.4425 , 27.411 , 0.1139,-9,3235
( 0,17) ' 0.3208 '-0,8805 ' 0.4939 * 1,7610 ''-0,1642 ' 4,6617 ' 0,1139'-9,3275
(0,19) . 0.5677 , 0.0000 , 0.4939 , 1.7610 ,,=0.1072 , 00000 , 0.1139.-9,3235
(0,21) ' 0.8147 ' 0.8805 ' 0,4939 ' 1.7610 ''-0,0502 '~-4,6617 ' 0,1139'-9,3235
Table 1 : ﬁatrices horizontales et verticales (70 GeV/c) entre la cible et les

différents diaphragmes de la ligne 3,

%
, Diaphragmes (j)

¥

Limitations horizontales

Limitations verticales

¢

1

§
¥
%

§ 1} H

; (3 ) ~0,01%<1,814% xo+ 14,878 x'c £0.013,

1) L] ?

' (7) ' '-0,025¢=0,1961 yo+ 38,537 y'0 £0.025"
¥ 1 ¥

. (10) ,~0.025 €=5,5117 xo0-24.842 x'o £0,025,

£ 3 11

! ' '~0,025€-0,.5%28 yo+ %6,341 y'0£0,025"

(15)

Table 2

Diaphragmes dans le plan horizontal et vertical & 70 GeV/e limitant

l'acceptance au niveau de la cible de production.
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Ligte des figures

Fig 1
Fig 2 :
Fig 3
Pig 4 :
Pig 5
Pig 6
Fig T :
Fig 8% i
Fig 9% :
Fig 10%:
Fig 11
Fig 12%:

external beam trancsport layout with internal target.
positions possibles de la cible.
diaphragmes de la ligne optique 3.

polygones d'acceptance '"aval' 70 GeV/c au niveau de la cible
pour les plans horizontal et wvertical,

polygones d'acceptance ''amont' 70 GeV/c au niveau de la cible
pour l'émission des protons dans les plans horizontal et veftical.
polygones d'acceptance '‘aval?' au niveau du point C (milieu

du collimateur) pour les plans horizontal et vertical.

section efficace différentielle pour l'interaction élastique

P~ 1 & 70 GeV/c en fonection de 8.

efficacité en fonction du volume de la cible pour une cible Be

3 20 GeV/c et pour différentes vitesses de déplacement du faisceau
interne,

efficacité de la cible Be (3 x 2 x 38 mm3) en fonction de la
position radiale pour différentes énergies. '

efficacité d'une cible en Cu (3 x 4 x 38 mm’) & Ar = 0 et

19 GeV/c en fonction de ia durde du ''burst'’ pour®beam steering'

et "R,F k,0.",

tefficacité d'une cible en Be de 500 mm> en fonction de la durée

du ""burst'' avec ''Rapid Beam Deflectort'.
efficacité de la cible en Be (3 x 2 x 38 mm avee Qr = 15 mm et
& 8 mm/ms) en fonction de 1'énergie [extrapolde) pour un " burst®

de 1 ms.

* Ces figures ont 4té extraites du rapport CERN 65-1
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