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1. Theorie Generale 

1.1 Le Champ Magnetique de l'Aimant 

1.1.1 Champ pur non sature (µ oo) 

En coordonnees complexes utilisant la variable z 

z = x + iy (en m) (1) 

le champ magnetique est decrit par les composantes B , B suivant 
x y 

l.'B . dU ( ) y = i ~ en T (2) 

U est le potentiel U = A + iV dont le developpement en serie autour (3) 

de l'origine z=O ·est 

D'ou u 

avec les appelations 

al 

a2 

a3 

a4 

B 
0 

= 
= 

n=oo 
U = -El n= 

G 2 
z - - z 

2 

B (T) 
0 

G (Tm-l) 

s - 2 
(Tm ) 

0 (Tm - 3) 

etc ... 

a 
n n -z n! 

s 3 
6 z 

0 4 - - z 
24 

dipole 

gradient OU 

sextupole 

octupole 

Le champ magnetique est alors donne par : 

quadrupole 

B - iB = - iB - iGz - i _§_ z 2 - i 2.
6 

z 3 ... 
x y 0 2 

ce qui donne les composantes verticale B et horizontale B . 
y x 

(4) 

(5) 

(7) 



) 

- 3 -

8
3 2 as 4} { a4 2 a6 4} 2 { a3 a5 2} 

By :::o { a
1

- - y + - y + x a - - y + - y + x · - - - y 2 24 2 2 24 2 4 

B = 
x 

3 { a4 a6 2} as 4 a6 S 
+ x 6 - IT Y + 24 x + 120 x etc··· 

> 
Le champ est purement quadrupolaire si a 

n 
= 0 pour n - 3, 

et alors il se resume a 

B = B + Gx, B = Gy 
y 0 x 

Le profil du pole de fer ou µ 00 correspond a une constante de la partie 

imaginaire de u puisqu'il n'y a pas de courant sur les poles, done a 
V = constante = V . 

0 

Le choix des parametres du PS (voir ci-dessous) ant 

aroene a prendre G = B /0.243 

Puisque alors U 

0 

et a = 0 pour n ~ 3 (S = o, o = o ... ) . n 

1 z
2 

B
0 

(z + 2 0 , 243 ) nous en deduisons 

x + 1 (x2 _ y2) 
0,486 

v . 

A 
=-

B 
0 

xy 
y + 0,243 

0 (hyperbole) ::. Y"o 
B 

0 

--1:> :t d + .ii.s ~ "' . 21,:i, rc, 

~c .~:.~-
~+ .u,~ 

CoIDine il a ete decide que ~y~_S_c_m __ s_i_x_~o~, l'equation du profil parfait 

pourµ = 00 est l'hyperbole 
.-------~ 

y 
O,O.J.215 
x+0 , 243 

-··--... - ... -(::;> 

0£. 

(8) 

(9) 

(10.e 

(101 

(lJ 
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FIG. 1 

Sur la Fig. 1 nous voyons d'une part 

que le profil est asymptotique a 
x= -0,243, d'autre part que la compo

sante "verticale" B cro!t lineaire-
y 

ment de O(a x = -0,243) a B (pour x = 0) 
0 -~ \ 

car B = B + Gx (l~ 
-y-o--

De la suivent differentes definitions utilisees au CPS: 

rayon de courbure : p = 70,08 m; B p = 3,33 p OU p = quantite de 
0 

en GeV/c. B 21 p. Ind ice . n = ·gL = 288 
p 

mouvements . 0,243 0 . B 
-1 

0 -1 n 1 dB /dx B /0,243 parametre de profil = - = = 4 ,115 m g = = ·(Tm ) 
p o, 243 y 0 

1.1.2 Champ sature 

Lorsque l'induction est elevee, le fer est saturei µ diminue 

d'autant plus que l'entrefer est plus etroit (done vers les x croissant sur 

la Fig. 1). 

AB~ 1.D 
ci ,;r \°""~Y 

\ 

Champ (B) et gradient (G) prennent l'allure des Figs. 2 et 3. 
y 

FIG. 2 

FIG. 3 

(1: 

1. 
I 
I· 
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Sur la Fig. 2 nous voyons 1 1effet de la saturation : le 

dipole B
0 

est devenu Bos' La pente originale (gradient G
0

) est devenue 

GS, une courl:ure / apparait avec le sextupole S. 

La Fig. 3 montre ce meme effet apres une premiere derivation 

par rapport a x. 

Le champ avec saturation est devenu 

B B + G s 2 0 3 = x + 2x +-x ... 
y OS s 6 

La valeur G est B /0,243. Appelons /:J.G G - G 
os os s s OS 

Maintenant nous allons reecrire le champ ainsi: 

B 
y 

x s 2 
Bo (l + 0,243) + /:J.Gs x + 2 x 

,___ ___ ~ ~---·__/ 

0 3 
+ 6 x ... 

champ pur champ manquant cree par 
la saturation 

(Nous avons mis B maintenant pour B 
0 os 

Le champ manquant de l'eq. 15 est donne par le tableau 

suivant, clans le cas du fer seul s'est-a-dire sans courant clans les en

roulements polaires. En effet, la relation avec p change lorsqu'il y 

a du courant clans les PFW car ceux-ci, .comme nous le verrons, creent un 

dipole supplementaire qui a tendance a changer l'etat de saturation des 

poles. Nous pouvons considerer qu'en general 

p 21 B (GeV/c, T)I 

(14) 

(15) 

(16) 
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(GeV/c) 
- 1 S (Tm - 2) 0 (Tm- 3) p L'.IG

8 
(Tm ) L'.IG /S 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 cree par la saturation 

Ces valeurs ont ete mesurees dans des bobines au milieu 

d'une unite(l). Elles donnent done un champ a 2 dimensions. Pour avoir 

l'effet integre a 3 dimensions, il faudrait tenir compte des variations 

des differentes longueurs magnetiques avec la saturation, pour les dif

ferents multipoles. Au point de vue vocabulaire, nous traduisons cet 

effet en disant que le champ manquant integre et moyenne sur toute la longueur 

d'une demi-unite (soit un secteur F ou un secteur D) est donne par le 

champ manquant mesure a 2 dimensions et indique dans le tableau 1, mais 

multiplie par une "efficacite" qui depend de l 'energie, du type de multi-

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

nF(p) l'efficacite du gradient pour le secteur F etc ..• 

Il n'a pas ete possible de mesurer en detail toutes ces 

efficacites pour tous les cas. Mais l'experience montre, cornme nous le 

verrons plus loin, qu'il y a une difference importante entre les efficacites 

des secteur F et celles des secteurs D (plusieurs pourcents) lorsque nous 

considerons l'effet sur tout l'anneau .. Ce manque d'information detaillee 

limite la precision de l'approche theorique du probleme des enroulements 

polaires par le calcul; mais nearunoins les resultats experimentaux ne 

s'eloignent guere plus de 5 a 6% des valeurs calculees. 

1.1.3 A propos des signes du champ manquant 

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

Nous conserverons 
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cette convention pour tout calcul se referant simplement au profil qui est 

le meme pour les secteurs F OU les secteurs D. 

Mais si nous nous referons a l'accelerateur, il est d'usage 

de compter la variable radiale en R, positif vers l'exterieur de l'anneau 

(done a la '~gauche" des protons circulant) . 

Des dessins feront mieux comprendre alors les signes des 

multipoles dans un referentiel lie a la "machine". 

C:l /// 
..___ 

0 1-0,24·3 + o,=z.1.,:; 
6R>O i4 

FIG. 4a AR>O FIG. Sa 

G 
Q Gr .c.R>o , ... 

+ 0,..2.4:$ 0 

/0 _.._. 
~G .r.""'.-

~-~ 
10 - o '.Vt~ c .... o ' . 

FIG. 4b FIG. Sb 

Secteur F Secteur D 
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Nous constatons done que, dans ce referentiel, lie a la 

machine, G , 6G et 0 alternent de signe de F a D, tandis que S ne change 
s s 

pas de signe (comme taus les autres multipoles d'ordre pair dans !'equation 7). 

Par la suite les valeurs algebriques des multipoles seront donnees 

avec le signe qu'ils ant dans le referentiel en x lie simplement au 

profil, sans distinguer F de D. 

Dans ce systeme G , ~G , S et 0 ont le meme signe que ce 
s s 

soit en F ou en D. 

1.2 Les Parametre de l'Accelerateur 

Le nombre d'oscillations betatroniques par tour est appele q2 ' 3 ' 4 • 

L'accelerateur est une sequence periodique de 50 mailles (N=50) FOFDOD, 

chaque maille ayant 2 unites d'aimant. L'avance de phase betatronique 

(par maille) estµ = n/4. La circonference totale de l'orbite centrale 

(ou ~R = O) est c = 200n = 628,3 rn. 

Alors 

est 

Q = Nµ 
2n 

c 
Q 

et la longueur d'onde betatronique 

100,5 m ou 16 unites d'aimant. 

A 10 GeV/c, loin de la saturation .9u = 6 , 245 , QV = 6,299 sans enroule

ments polaires ni correction ' autre, sur l'orbite centr~le OU 6R = o. 

A .~\ R. 

c .• 

T ""\ 
_ .... 

,J r::. -., 

FIG. 6: Oscillations betatroniques radiales 

(17) 
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Lorsque pour un meme champ B sur l'orbite centrale la quantite 
0 

du mouvement devient p = p + 6p, les protons se mettent a osciller autour 
0 

d'une autre orbite fermee, decalee de 6R donne par une valeur moyenne : 

(p est la quantite 
0 

de mouvement telle que les protons avec p sont sur 
0 

6R = 0 pour B ) (R = 100 m) • 
0 0 

Valeurs de R a : 3,042 max, 2,562 moyen, 

2,304 min (en m). (La barre superieure indique des valeurs "moyennes".) 

Cette orbite fermee decalee n'est pas une trajectoire parallele a l'orbite 

centrale 6R = o, mais une trajectoire decalee "en moyenne " de R o. 6p/ 
po 

la oii SH est 

minimum (sections 

et oscillant autour de cette moyenne entre (Ra 6p/ ) 
max p 

max (sections droites F) et (Ra . 6p/ ) la ou SH est
0 

min p
0 

droites D). 

La mesure du deplacement moyen 6R se fait avec une moyenne des 

6R indiques par les electrodes PU, mais en affectant les 6R des sections 

F d'un poids de 1 et ceux des sections D d'un poids de 1,35 puisque les 

oscillations betatroniques sont plus grandes clans les sections F que dans 

les sections D dans le rapport 

C'est une normalisa-

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

(18) 

Lorsque p change de 6p pour le meme B a 6R = O, l'orbite se deplace 
0 

de 6R et le nombre Q pour cette orbite change aussi. Nous definissons la 

chromaticite suivant 

dQ I dp 
Q p 

0,42 

h (.~ ~:;: f! ;;: ~f 
p 

* En realite, le coefficient Ra/Q et sa variation eventuelle avec p n'ont 
. . - - - - .. 0 Jamais ete mesures avec precision. 

( 19) ~~ 
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I;_ 

ou Q
0 

est le Q sur l'axe centrale ou 6.R O. 

On peut montrer que, pour des angles de phase betatronique par 
0 0 0 

periode, µ,compris entre 30 et 70 (au PS,µ= 45), les chromacites pour 

un champ quadrupolaire pur (pas de multipole superieur au quadrupole, done 

dans le cas pur d'une machine parfaite a penneabilite infinie sans sextu-

pole ni octupole ni autre), nous avons 

::< ::< 2 cos p-1 ::< -1 
~H ~v µ sinµ 

d'ou pour un champ pur ideal: 

; dQ 
= CIR 

-1 
- 2,38 m 

I. -
Done, les chromaticites d 'une machine parfaite a gradi:n~ - : -· '! I 

•, 

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

i 
I 

En faisant varier les gradients G, nous modif ions les Q . En 
0 

faisant varier les sectupoles S, nous modifions les chromaticites. En 

faisant varier les octupoles O, nous modifions la derivee de la chromaticite 

(par rapport a p OU a R) et appelee dispersivite. Mais l'emploi des 

octupoles est surtout recherche pour creer de rapides variations de Q lors 

d'oscillations de grandes amplitudes pendant les instabilites, et creer 

ainsi un amortissement de ces oscillations. 

Le-s variations de Q et ~ sont donnees dans une approximation 

lineaire par 
(5,6) 

CQH )" 6.Qv 

104 ,18 ( 1. 
p -o, 711 

-0,676) (6GF) 
1,041 6.GD 

C'H )· 48,86 (1' 0,595)(6SF) 
r::,.~v p -0,668 -O ,858 6.SD 

(20) 

(. 

(21) 

( 22) 

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

( f ' (S)) d ~ lt t d d donnees de calcul P. Le evre et es resu a s u programme e 

simulation AGS. 

Les valeurs des gradient G et des sextupoles S a droite sont 

supposees etre constantes dans des longueurs magnetiques fixes considerees 

loin de la saturation. 

Malheureusement ce n'est pas le cas en pratique. Nous avons 

deja dit, au § 1.1.2, que l'effet integre et moyenne le long de tout 

l'aimant PS se traduisait en affectant /les valeurs des multipoles a 2 dimensions 
I 

d'une efficacite variable avec l'energie et dependant du type ae secteur et 

du type de multipoles. Il faudrait done, pour prevoir les 6Q et les 6~ crees 

par les champs roanquants, multiplier les termes de droite par ces efficacites mal 

connues. 

Le probleme se complique lorsque nous voulons utiliser ces matrices 

pour prevoir les variations de Q et de s creees par du courant dans les 

enroulements polaires, car les efficacites de ces enroulements ne sont 

pas les memes que celles du champ manquant. Il faut done introduire de 

nouvelles "efficacites" d'enroulements polaires, elles aussi variables 

avec l'energie et dependant du type de secteur (F ou D) et du type de multi

poles. 

Le resultat de ces difficultes est qu'il n'est pas possible de 

predire les variations de Q et de s avec des precisions superieures a 

5 a 6% et done que f inalement nous utiliserons de preference des resultats 

experimentaux. 

1.3 EffeCf des Enroulements Polaires 

1.3.1. Les Enroulements Polaires sont faits de conducteurs poses 

sur les poles afin de modifier le champ dans l'entrefer en introduisant une 

composdnte tangentielle du champ sur les poles. Lorsqu'il n'y a pas de 

saturation (µ = 00 ) il n'y a pas de composante tangentielle naturelle. 
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Les conducteurs courant le long des poles sont appeles 

"conducteurs actifs". Mais en realite ils ne sont que la moitie d'une 

boucle, l'autre moitie, appelee "conducteur de retour" etant disposee le 

plus loin 

t'.) r' 1a ~ ; t:; ~ l ;: J 
' f 

i 

FIG. 7b 

Chaque conducteur possede toujours son symetrique par 

C. rapport au plan median et forme done une paire avec le haut et le bas. 

Leur longueur est peu inferieure a celle d 'un secteur F OU D, soit une 

demi-unite d'aimant (environ 2 m pour la longueur moyenne des conducteurs . 

contre 2,13 m pour le fer d'un secteur, soit ~ 7% de mains, les D etant 

plus longs que les F de 8 mm) . 

1.3.2 Effet individuel des Spires 

Nous nous referons a l'etude de M. Gyr(7) dont sont extraites 

les figures qui vont suivre*. 

Supposant que le profil est une hyperbole parfaite, que . 

la permeabilite µ est infinie et que les conducteurs sont sans dimensions, 

le champ a !'emplacement z et cree par un courant Ii situe a zi' a pour 

composante 

* D'une fa~on generale, les donnees analytiques ont ete confirmees par des 
resultats de programmes numeriques d'ordinateur (Poisson, MIRT) Ref: 
R. Holsinger. 



ou z = x + iy, 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 crees par des conducteurs disposes aux emplacements decrits 
\ 

•· au Tableau 2 a titre d'exemple type, suivant les equations 24. Il s'agit 

de la composante B dans le plan median (y = 0) et de. sa derive dB /dx. 
y y 

La droite R - R donne le champ pour la difference des -1. · R 
courants de retour entre la gauche (L) et la droite (R). 

Prenons par exemple le conducteur no. 10 qui est pratique

ment dans l'axe x = O. Il donnera au centre de l'entrefer (y = O, x = O) 

un champ de 0,11 G/A si ce conducteur fait partie d'une boucle retournant 

a gauche. Autre exemple, un ampere dans les bobines principales (a 10 
i. 

spires) donne d'apres la droite ~ - 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 Densite de Courant polaire 

En considerant le potentiel magnetique U ~ A + iV sur 

la surface d'un pole et en supposant ce pole recouvert d'une mince nappe 
(8) 

de courant, on peut montrer que ce courant modifie la composante tan-

gentielle du champ, et par consequent le potentiel, de telle fa~on que(S) 

(25) 
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TABLE :J.. 

PFW CURRENTS FOR QUADRUPOLE AND SEXTUPOLE FIELD 

COORDINATES WITH 
FILAMENT RESPECT TO E[UILI-

BRIUM ORBIT (x-x
0

) /y] NO. 

[cm] 

1 - 9.4/ 7.7 

2 - 8.4/ 7.1 
COND. 

3 - 7.2/ 6.6 
(1) 

4 - 6.0/ 6.1 I 

5 - 4.8/ 5.7 
COND. 

6 - 3.6/ 5.4 
(2) 

7 - 2.7/ 5.2 

8 - 1.8/ 5.0 
COND. 

9 - 1.0/ 4.8 
(3) 

10 - 0.3/ 4.6 

11 1.1/ 4.4 
COND. 

12 2.4/ 4.1 
(4) 

13 3.6/ 3.9 

14 4.6/ 3.8 
COND. 

15 5.6/ 3.6 
(S) 

16 6.7/ 3.5 

17 7.7/ 3.4 
COND. 

18 8.7/ 3.2 
(6) 

~ -34.0/ 7.0 (-24.3/50.0) 

~ 29 . 0/ s.o (40.0/1.0) 

XOTE: The cocirdinates in parenthesis correspond to the idealized hyperbolic 

profile. (The return ~onductor can be anywhere 

equilibrium orbit~) 

far away from the 

,. 

,• 
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lou S est la coordonnee le long du pole, ~I la 

quantite de courant passant clans la tranche 

limitee par 8i_, et s
2 

et ~V la variation de la 

partie imaginaire du potentiel creee par la pre

sence du courant ~I. 

~I est def ini par 

ou J(S) est la densite de courant par unite de longueur s. 

Considerons le developpement des equations (4) et (5) • 

nous en deduisons que, pour avoir B G, S ... au centre (x = O, y = 0), 
0 

le potentiel imaginaire sur le pole doit valoir: 

V(x,y) -By.
o 

s 3 2 
Gxy. - 6 (-y + 3y x) •.. 

avec l'equation du profit y = 0,01215 
x + 0,243 

Exemples: 1) Dipole : V = - B y = EIµ . Done I croft avec s selon une 
0 0 

loi hyperbolique comme le profit y. (Courbe 10, d'apres M. Gyr). Les 

courbes sont normalisees en A T 
-n 
m. 

~ 
2) Quadr upole : V = - Gxy = EI µ • Done I croit selon une 

0 

I loi hyperbolique opposee a la precedente (Courbe 11). 

alors EI = V = 
Si nous voulons un champ combine tel que G = B /0,243, 
0 , 01215 B I 

0 

= cste. C'est evident, car un tel champ est 
0, 243µ 0 

0 

donne par les bobines principales pour µ = 00 Alors EI monte brusquement 

de 0 a nI a l ' endroit des conducteurs de gauche de la bobine (an spires)' 

reste ensuite constant, puis redescend de -nI a droite a l'endroit des 

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

. . . -~·· .. - .... ~. : ' ...: ... ~ . ·- .. .. :~1. :f:~" ... ;~~ ~· -.. /. •' ~·~~. ~t .. ~ :~:. t:-?~·~..: ,,.,. 
------~-

(26) 

(27) 



FIG. 12: Densite de courant 
des bobines principales 

(Attention: nous supposons toujours qu'il ya des paires de conducteurs 

(haut et bas). Done les courants des courbes sont donnes pour une telle 

paire. Ainsi le nombre de spires de la bobine principale doit-il etre 

compte 10 et non 20 comme il y en a en realite en tout.) 

Par experience nous pouvons ainsi normaliser les echelles a 
40,2 k A/T hors saturation. Mais il ne faut pas oublier de faire inter

venir les efficacites (pole non-infini, longueurs magnetiques variables, 

etc ... ) Analyt iquement 

0,01215 
B = 0,243 x ~ 

0 

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

39,8 k A/T, 

done assez proche de 

3) Sextupole v s . 2 c;µ-- y (y - 3x) (Courbe 13) 
0 

4) Les Courbes 14, 15, 16 donnent ensuite ~I pour l'octupole, 

le decapole et le dodecapole. 

1.3.4 Optimisation des Dispositions des Conducteurs 

. 1 1 . ~ . . 1 . <7) . 1 Bien que a so ution precise soit ana ytique , i est 

bon, neanmoins, de chercher une premiere optimisation par la methode tres 

simple decrite au paragraphe precedent. 

La disposition finale est un compromis entre trois exigences: 

( ) 
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1) Avoir le bon champ 

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

3) Minimiser la creation d'un dipole supplementaire. 

Etudions a titre d'exemple les enroulements polaires 

actuels. Leur disposition sur le pole est la suivante : 

Conducteurs avec retour a gauche Conducteurs avec retour a droite 

(entref er large) (entrefer etroi te) 

all er re tour all er re tour -
- 3,5 - 8,2 5,7 15 ,o 

- 1,75 - 9,2 6,7 15,0 

- 0,2 -11,0 7,7 16,0 

. =-- 1,2 -11,0 8,7 16,0 

+ 2,45 -12,0 9,7 16,5 

+ 3,6 -12,0 10,7 16,5 

+ 4,5 -12,0 

Tableau 3 Position des conducteurs PFW actuels 

En tout 13 conducteurs. Les coordonnees sont les x en 

cm. Les y sont a peu pres ceux du pole mains les epaisseurs d'isolants 

et autre (soit 2 a 3 mm en mains). (Fig. 17) 

FIG. 17 

Disposition des conducteurs 
PFW actuels (encercles les 
conducteurs dits "de retour") 
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FIG. 18: Convention du 
sens des courants 
positifs, dans une 
unite d'aimant DF 

La Fig. 17 montre la disposition sur les poles et la Fig. 18 

la convention des sens relatifs des courants. (La boucle en 8 y est deja 

figuree mais nous en reparlerons plus loin.) ( 

(1) 
Des mesures sur des enroulements polaires, dans des blocs 

au milieu d'une unite, loin de la saturation, ont montre l'effet suivant, 

par Ampere dans les enroulements 

Dipole oB - 9,7 . 10-S T/A 

Gradient G 1,204 10-3 Tm-1/A (28) 

Sextupole s = 3,178 . 10-z Tm-2/A 

L'octupole est tres faible lorsqu'il n'y a pas de saturation. 

L'effet integre et moyenne dans le PS tient compte des 

efficacites decrites dans (6) et par lesquelles il faut multiplier les 

donnees (28) pour avoir l'effet a 3 dimensions, compare ace que donneraient 

les champs (28) sur une longueur fixe et officielle de 2,20 m par secteur 

Loin de la saturation, mesureessur une unite d'aimant separee, sans courant 

dans les bobines principales, ces efficacites sont environ 

.-1: 
f 

~~ 

0,89 pour G, 0,93 pour S, 1. pour oB 

En realite ces efficacites non seulement diminuent d'environ 

10% ~ h . ( 6 ) . d' f d' ~ . 1 
o a aute saturation , mais encore une a~on issyrnetrique pour es 

secteurs F et D lorsqu'il faut considerer l'effet integre sur tout l'anneau. 

La difficulte augrnente lorsque nous devons considerer les effets de desatura-

(29) 
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tion des poles produits par les enroulements polaires eux-memes et les 

pertes d'efficacite dues aux courants derives dont nous parlerons plus 

loin. Il y a done des incertitudes de plusieurs pourcents sur les 

efficacites reelles des enroulements polaires. 

Nous voyons que les enroulements polaires, hors saturation, 

donnent un rapport% constant egal a 0,036 men tenant compte des efficacites. 

Or nous avons vu que ce meme rapport, pour le champ manquant cree par la 

saturation, etait 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 S . 

" La Fig. 19 montre d'une part l'integrale de la densite de 

courant LI, qui donnerait ces multipoles et d'autre part le LI des en-
' roulements polaires oil chaque marche d'escalier represente un conducteur 

parcouru par 300 A. L'accord est assez bon, surtout si nous considerons 

qu'en realite les conducteurs ont une certaine. largeur et qu'en consequence 

les marches d'escalier devraient etre "biseautees". * 

La necessite d'annuler la mutuelle inductance avec les 

bobines principales a guide le choix de la repartition entre les retours a 
droite OU a gauche et par Consequent de la 11hauteur 11 de la ligne de base 

de la Fig. 19. En effet, les courants de retour sur l~s cotes sont figures 

par les secteurs "descendants" des courbes, alors que les conducteurs 

actif s sur les poles donnent les secteurs "ascendants" la oil LI croit 

positivement avec x. Mais du meme coup la position de cette ligne de base 

introduit ce dipole oB genant, car monter ou descendre la ligne de base 

de la Fig. 19 equivaut a rajouter OU retrancher un LI constant, done un 

champ quadrupole-dipole couple suivant l'echelle de la Fig. 12. 

Les memes multipoles G et S, sans dipole, auraient ete 

obtenus av~c une courbe ayant l'allure de la courbe (a) de la Fig. 20. La 

courbe (b) figure les enroulernents actuels. 

Le systeme original d'enroulements polaires a ete con~u par S. van der Meer 



( · 

.. - - ! ~- :._ .. .... ·--· - __ #: • •• , •.•.••..•.. L . 

I' . ' .. I 

•': . 

G~f\ .\f.)\ 1! 'Lif~ J l ]'j ',Lili 

I [ ... .. 

[_ 

• -1 .. . ··1 

I 

• 'l 

.. J 
I . , 

... J 
. . I 

.. l- .. -

·· l-·-
I 

: ~ 
.. --···--

.J 
' 

-·-. -... 1 

···- ··- 1 

-+--1 
-· -~-1 

--:1 
_ _l , __ , 



J 
( 

·! 
19 -

•IG. 20: Densite de courant 
polaire pour avoir 
G et S avec 

G 
- ~ 0,04 s 

Nous voyons nettement sur la courbe ~)que le courant de 

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

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

et a gauche (AB') sont a peu pres equilibres ce qui permet de mieux annuler 

la tension induite par l'aimant principal. 

Lorsque le dipole oB ainsi introduit par le courant PFW 

est le meme en F et en D, cela ne fait que diminuer le champ moyen vu par 

les protons. Si le cont role de faisceau (l'beam control'' est en service, 

le f aisceau adapte son energie automatiquement pour rester centre et rien 

ne se voit, si ce n'est que pour une meme energie le courant principal de 

l'aimant est un peu plus eleve pour compenser ce dipole negatif. Par 
c 

contre, si le controle de faisceau est "hors service" (faisceau degroupe 

sur un plateau par exemple) ce dipole deplaceraitradialement le faisceau, 

ce qui montre que nous ne pouvons pas faire varier beaucoup les courants 

PFW sur un plateau sans risquer de perdre le f aisceau sur la chambre a 
vide. 

Par exemple le faisceau se deplacerait de ~R R a oB 
Bo 

Cornme oB vaut a peu pres 1 Gauss per Ampere dans les PFW, nous voyons que 

~R = 0,23 mm/A a 24 GeV/c, soit 1 mm pour une variation de 5 A. 

(30) 
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1.3.5 Influence du Dipole sur l'Efficacite 

Cette composante dipolaire parasite des PFW, introduite afin 

de permettre l'annulation de l'inductance mutuelle avec les bobines princi

pales, vient perturber considerablement les effets des enroulements. 

Lorsque nous mettons un courant IPFW dans ces enroulements, 

le champ sur l'orbite baisse de 

oB = dB 
d1ppw IPFW' avec 

= - 9,7 · 10-
5 T/A. Pour retrouver le champ 

de depart, afin que les protons gardent la meme energie, le courant des 

bo.bines principales IM (M pour "Main") va augmenter de 

dB . I · ldB . -~ so1t liIM 
d IPFW ~FW: d \,/ 

0,4 Lil 
PFW 

Cet accroissement du courant princ"ipal a pour effet de 

augmenter le gradient de la valeur(~~o + 

dS 
changer le sextupole de la valeur dB oB 

dGs)oB 
dB 

dO 
augmenter l'octupole de saturation de la valeur dB oB. 

Les valeurs utilisees sont approximativement les suivantes(G): 

dGo 
dB 

l/0,243,variation du gradient standard 

dGs 
dB = variation du gradient manquant cree par la saturation valant 

environ -0,233 (p-20) au-dessus de 20 GeV/c 

~~ = variation du sextupole manquant cree par la saturation, Valant 

environ -9 a 21.5 GeV/c, 715 a 24 GeV/c et -18,5 a 26 GeV/c 

dO 
dB 

variation de l'octupole manquant cree par la saturation, valant 

environ -130 ver s 23 GeV{c et -190 vers 25 GeV / c. 

dB -5 dI (PFW) = - 9,7 . 10 . 

( 

( 
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En plus le champ supplementaire apporte par le courant 

dans les enroulements polaires sursature la partie etroite de l'entrefer, 

entrainant encore par la meme des gradients, des sextupoles et des octu

poles manquants supplementaires. Etarit donne deja toutes les incertitudes 

du probleme nous negligerons ce deuxieme effet en premiere approximation. 

Done finalement, lorsque nous mettons le courant I dans les 

enroulements polaires, les changements reels de G et de S, vus par les 

protons de meme energie sont, en premiere approximation . (cf. Ref. 6) : 

AG [nG 
dG dB ( dGo + dG s) J I = dI dI dB dB 

AS [ns 
dS dB dS J = dB I dI dl 

dG 1,204 . -3 dS 3,178 • 10-2 
avec = 10 et - = 

dI dI 

L'efficacites propres nG et nS sont fonction de p et 

dependent du type de secteur (F ou D) • Elles sont donnees plus en detail 

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

0,86 a 24 GeV/c et 0,84 a 26 GeV/c 

0,88 a 24 GeV/c et 0,85 a 26 GeV/c 

Ainsi les valeurs reelles "efficaces" de l'effet du courant dans les 

enroulements polaires, a p constant, sont, a titre d'exemple 

l0-3 Tm-1/A GeV/c 
-1 

GeV/c /JG 1,35 . a 24 et 1,29 Tm /A a 26 

10-3 Tm-2/A GeV/c 
-2 

GeV/c /JS 2,64 a 24 et 2,52 Tm /A a 26 

AG 0,051 -
AS 

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 sextupole. La moyenne est 77 A, ce qui est assez proche de la 

valeur optimisee experimentalement et qui est 75 A. A 26 GeV/c, la compen

sation du gradient serait obtenue avec 143 A et celle du sextupole avec 

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

optimisee empiriquement. 

La difference vient principalement de quatre effets que 

nous avons du negliger, faute d'information precise a leur sujet : 

i) la sursaturation de la partie etroite de l'entrefer creee 

par le courant dans les enroulements polaires, entraine 

des multipoles manquants supplementaires; 

ii) les eff icacites propres pour passer du champ manquant du 

tableau 1 a l'effet integre sur tout l'anneau et qui, avec 

la saturation, decroissent plus vite que celles des enroule

ments eux-memes a cause de l'effet defavorable des blocs 

d'extremite (les enroulements polaires sent plus courts que 

le fer; ils restent done a l'interieur de l'unite et ne 

subissent pas cet eff et de bord) ; 

iii) les variations d'efficacite selon les secteurs (F ou D) ou 

les profils (culasse a l'interieur OU a 1 1 exterieur de 

l'anneau); 

iv) enfin une importante perte d'efficacite (pouvant aller 

jusqu'a 5%)est engendree par les derivations du courant 

des enroulements polaires dans des reseaux annexes de 

resistancesservant a compenser les effets des courants de 

Faucault dans les chambres a vide. Comme ces chambres 

varient de forme auteur du PS, ces systemes de corrections 

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

done modulee azimutalement de fa~on irreguliere. 
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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'enroulernents polaires, rnesurees experirnentalement et indiquees 

dans les chapitres suivants. Les differences entre ces rnesures ernpiriques 

et l'approche theorique sont de l'ordre de 5 a 6%. 

1.3.6 Calcul de !'inductance rnutuelle avec l'airnant 

L'inductance rnutuelle peut etre definie de deux fa~ons: en 

valeur absolue conune 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 

derivee du courant inducteur. 

Dans notre cas ces deux definitions sont tres proches 

lorsqu'il n'y a pas de saturation, mais elles different des qu'il ya 

saturation. Nous choisirons la definition "relative" en definissant 

U. d = M dI/dt 
in 

ou U, d est la tension induite dans le circuit 1 par une variation de I 
in 

clans le circuit 2. 

Nous montrons dans (9) que !'inductance mutuelle entre 

les enroulements polaires actuels et l'aimant principal du CPS: pour le 

systeme avec 4 branches en parallele est, loin de la saturation: 

M 
-4 2 2 

2,06 · 10 ~(0,486x. + x. - y,) Henry, m) 
i i i i 

ou x. et y. sont les coordonnees de chaque conducteur suppose sur les 
i 1 

poles, done ou y. repond a !'equation du profil (11). I est une somme 
i 

sur tous les conducteurs d'enroulements polaires mais chaque terme etant 

affecte du signe +pour les conducteurs d'aller et du signe - pour les 

conducteurs de retour. 

(33) z 

(35) 
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La compensation est bien faite et en pratique M tourne 

autour de 0,3 mH, done pratiquement nulle. 

Lorsque la saturation apparait, la partie etroite de 

l'entrefer se sature plus vite et la compensation ne joue plus. Alors 

a haute energie l'inductance rnutuelle croit comme on le voit sur la 

courbe M de la Fig. 21, extraite de la reference (9). A 26 GeV/c 

M atteint 6,8 mH, soit une tension induite de 68 V si lei de l'aimant 
4 -1 

PS vaut 10 A S • Cela represente environ 10% de la tension totale aux 

bornes des branches a cette energie. 

Fig. 21 Inductan e mutuelle 
entre le enroulements 
polaires actuels et 
l'aimant 
(par bra 

' . 
1.3.7 Caracteristiques Electriques du Circuit 

Pour expliquer ce que nous appelons "4 branches en parallele", 

precisons le branchernent 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 lOleme unite, <lite de reference. 

Une branche comporte 101 nappes en serie equipant : les 

50 secteurs F numerates "pairs", puis une autre, les 50 impairs, une autre 

branche, les 50 secteurs D pairs et la 4e branche, les 50 secteurs D im

pairs. (Nous negligeons l'unite de reference pour simplifier sur la Fig. 22.) 
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Fig . 22 Branchement des PFW 
en 4 branches en parallele 
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L'avantage de l'imbrication des branches paires et impaires 

est que, s'il y a une difference de courant entre le secteur F pair d'un 

cote d'une section droite et le secteur F impair de l'autre cote de cette 

meme section droite, cela a beaucoup mains d'effet sur la focalisation 

que si c'etait toute une moitie d'anneau qui avait un courant different 

d'une autre moitie qui la suivrait. 

Comme l'inductance mutuelle, bien que faible, n'est pas tout 

a fait nulle a l'injection, un transformateur de compensation ayant son 

primaire sur les barres d'alimentation des bobines de l'aimant et son se

condaire sur celles des PFW permet d'annuler tout courant induit au 

moment delicat de !'injection. 

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

peuvent limiter les courants de circulation entre branches. 

Rappelons les caracteristiques du circuit de la Fig. 22 

avec les quatre branches en parallele (y compris le cablage): 

R l,4Q avec les nappes ACEC, l,2SQ avec les futures nappes (1979) 

1 48 mH (descendant vers 44 rnH a haute energie) 

M avec l'airnant = ± 0,3 a+ 6,8 rnH a haute energie. 
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2. Corrections des Parametres de l'Accelerateur au Mayen des Enroulements 

Pol air es 

2.1 Situation d'Origine 

Les courbes de la Fig. 23 montrent les variations des parametres 

Q et ~ en cours d'acceleration pour une machine nue (sans quadrupole ni 

sextupole auxiliaire) avec l'ancien reglage du courant dans les enroule

ments polaires. 

Fig. 23 Q et ·~ du PS en cours d'acceleration 
(machine nue, ancien reglage) 

··- .,,. 

., .•. 

-- .. ---- ... ~ .. -~,.- .... ....... 

i 
I 

,_,_..., .. 
~ .r•«"" -_r.A 

'~·',.. / '"' r _,,, ~. 

\~-------- ·--- ··-----...-~ ... ... ,. ~ ~ l • .-_..._, ______ uMt~ 

. .. -~· 8 .,,,,. ·,-..f .-. . ... ............... ot-. 

I '1 • •••• 

1 J : .;::.~i 

I 
.,..___~ .. ~- .. · 
~ . 
~ . 
: I 

,,J. ''t 
'1 .. .,.,_. • .,.. . .li ,"""""' ..... \~, .... ·- 4 -,PJI.-- -

a~ ~ i t:i 1.:;. 

I 

... 

-... ~ ~·~ ~....,.. 

.. '"· ... ''-:t 

\ 
.: t'\ ' ~ .:: . , -~ "''\ "' ~~' .;; "' ·:: ...... , ·-

,. .. j '· ' .... ""•&,' ,) ~ • ·• n~ r ~ -.. 
• I 

/ ::: r\ r ,. .. ,,1 ~.: ·~' 1~ "t· :.. f' l'I _ "' i r _ :.. 

~ · ·- ·~------------·-··--· -· "' 
--·-· ,. ___________ --"''~-----·--~· 

I 

,,.. ' .. 
,: ~ . ' ,,,,,. ' 

_,,.,,.,- I 
--------~ll:l-Utti»'~ ~~-- ... --·-----

~ ._ 1 .... 
,. .. ti .. 

t,....,_ 

4-\> ....:. -~ !"'.,.,~ ·--·N·-·A•••-•+-•--n ... ,_ ..... ~- - ,, -
-"'!' "? 

\. ~ .... . ' I 
. \ 

... t ... - ~ ~ 
- · - ----.-1 .. - --~-~ -·..,,.. .. \ .... ~ ..... -1-•- ........ ___ ,o, __ +. ___ .,___"' -
f ~- i 'f i -~ ~ ~ _.:J. / 0#' ').. ...r.,~ 'f' 4., •A'fl ..: ~.-

1 

I . • 

'- I • 

) 

( 



- 27 -

Nous constatons que la saturation commence a se faire sentir 

des 12 GeV/c, la ou les courbes cornmencent a l'eloigner des valeurs de depart 

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

QR = 6,247 QV = 6,298 · f;H -1 . ~ v 1 

Dans l'ancien reglage, les enroulements polaires etaient 

enclenches vers 19 GeV/c, un courant connnum unique circulant dans les quatre 

branches en parallele. 

Nous voyons sur la Fig. 23 que les parametres etaient ainsi 

ramenes vers des valeurs raisonnables, sans qu'il soit possible neanmoins 

de les regler independermnent*. 

Ce courant unique d'enroulements polaires etait tres proche 

d'une forme parabolique comme 

tandis que le courant principal de l'aimant etait, avec ce reglage: 

2 
I . ~ 192,8p + 9,39(p - 19) 
Main 

L'examen attentif des courbes de la Fig. 23 revele un pheno

mene nouveau. Sous l'effet de la saturation, avant merne que les PFW soient 

enclenches, les pararnetres varient d'une fa~on fortement dissymetriques. 

Par exemple QV decrott beaucoup plus vite que QR et ~H change a son tour 

plus vite que ~V . Cette dissymetrie ne peut pas etre expliquee par la 

theorie simple pour une machine parfaite, meme en faisant intervenir les 

variations de longueurs magnetiques efficaces. Elle est probablement liee 

a la disposition des blocs d'aimant eux-memes. 

(36) 

(37) 

* Des le~tilles auxiliair~s (quadrupoles et sectupoles) disposees clans les 
sections droites avaient ete prevues pour optimiser le point de fonctionnement. 
Mais ce systeme est devenu insuffisant pour les tres hautes intensites, non 
seulement par manque de place disponible clans les sections droites, mais aussi 
parce que leur repartition ponctuelle excite des resonances. 
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Pour justifier les Q et s reellement mesures, il faut faire entrer 

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

2.2 Effet General du Courant des Enroulements Polaires sur les Points 

de Fonctionnement de l'Accelerateur 

Considerons les deplacements des points de fonctionnement dans 

les deux diagrarnmes QH, QV d'une part et sH' sV d'autre part sous l'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 deplace le long de la droite IF. Le vecteur 

unitaire OA correspond a 1 Ampere par GeV/c. Pour une variation dans les 

secteurs D seuls, ce point se deplace le long de la droite 1n• avec le vecteur 

unitaire OB. 

Si le meme courant circule dans les deux secteurs, ce qui est le 

cas lorsque les 4 branches en parallele ferment un circuit unique parcouru 

par un courant commun, le point de fonctionnement se deplace le long de la 

droite IF + ID' avec le vecteur unitaire OC. 

Nous constatons ill1Il1ediatement que, etant donne la petitesse des 

angles entre les droites IF et ID, le point de fonctionnement se deplace 

lentement le long de la premiere diagonale dans le diagramrne de Q, alors 

qu'au contraire il se deplace vite et le long de la deuxieme diagonale 

dans le diagramme des S• 

Nous verrons plus loin qu'il est devenu necessaire de s'approcher 

du point O,O dans le diagramme des S· Nous voyons de suite que pour obtenir 

ce resultat il faut se deplacer le long d'une droite voisine de celle 

marquee IF - ID, avec le vecteur unitaire OD, c'est-a-dire avec un courant 

ID de signe oppose du courant IF. Alors nous nous deplacerions lenternent 

le long de la premiere diagonale clans le diagranune des s, mais en contre 

! - · 

i. 
I 
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Fig. 24 Deplacement des 
points de f onctionnement 
sous l'effet des courants dans 
les enroulements polaires 
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partie nous filerions tres vite, et le long de la deuxieme diagonale, dans 

le diagranune des Q. Et c 1 est ce dernier phenomene qui sera cornpense par 

la boucle en 8 dont nous parlerons dans un instant. 

2.3 Solution "Standard" Ancienne par Courant Conunun 

Lorsque le merne courant I passe dans les secteurs F et les secteurs 

D, les variations des pararnetres de 1 'accelerateur en fonction de ce courant 

commun sont donnes par le tableau 3, pour les derivees du premier ordre. 

p (GeV /c) 10 22 24 26 

p/J.QH/ LH 0,053 0,052 0,052 0,050 

p!J.QV/ /J.I 0,052 0,045 0,044 0,043 

pl'il;H/ l'iI 2,32 2,23 2,18 2,04 

pl'isv/ tir -2,22 -2,12 -2,04 -1,93 

Tableau 3 Variations des pararnetres machine pour un courant commun 

l'il dans les enroulements F et D. 

Ces coefficients representent les coordonnees des vecteurs unitaires 

OC de la Fig. 24. Ils resultent d'une adaptation statistique entre des 

mesures experirnentales et les predictions theoriques. Leur precision est 

de l'ordre de± 5%. 

2.4 Solution Actuelle avec trois Courants 

2.4.1 Principe General 

Pour pouvoir accelerer de tres fortes intensites de protons 

(~ 10
13 

ppi) il est necessaire d'une part de rnaintenir des chrornacites 

pratiquernent nulles pendant l'acceleration 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 resonance. 

Idealement il faudrait pouvoir controler de fa~on in

dependante les 4 parametres QH, QV' ~ff et ~V pour choisir le meilleur point 

de fonctionnement tout au long de l'acceleration. 

La possibilite d 'obtenir rapidement un <;l.ecouplage entre 

des champs quadrupolaires et sextupolaires donnes par les PFW a ete decrite 

dans (10) et (5). 

Son principe decoule de l'examen de la Fig. 24. Pour 

s'approcher du point de chromaticites nulles, il faut d'abord compenser 

la saturation pour s 'approcher du point -1, -1 le lo_ng du vecteur QC, 

puis ajouter des courants AIF et AID de signes opposes pour s'approcher 

du point O,O le long du vecteur OD cette fois. 

Mais, transposes dans le diagramrne des Q, ces variations 

AIF et AID de valeurs sensiblement egales mais de signes opposes nous 

font nous eloigner tres vite du hon point de fonctionnement, le long du 

vecteur OD. 

L'idee consiste a ajouter un troisieme enroulement qui 

a pour effet de ramener les Q a leurs valeurs de depart le long de la 

deuxieme diagonale. 

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

Fevrier 1975. 

2.4.2 La Boucle en 8 

Une unite d'aimant est faite de deux demi unites <lites 

secteur F et secteur D (Focalisant et Defocalisant), separees heureusement 



-· 31 -

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

consiste en 3 spires d'un cable rectangulaire (de 150 mrn
2 

de section) 

bobine en sens inverse d'un secteur a l'autre en passant par la fente 

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

. ~"'' 
~':'; r.'") 'v' •::. ~- <-

, ...• 
:.~ ....... ··: .... 

~ I 

:..:: ~ ~ ,;: -~ 
I 

\ ~'ig. 
\ 

\ 

25: La boucle en 8 

2 
Trois spires de cables de 150mm ont pu etre ainsi inserees, f 

mais au prix de difficultes considerables avec une isolation minimale! 

Cette boucle donne done des champs egaux roais opposes dans 

les deux secteurs. 11 suffit de regler son courant pour qu'il annule 

l'exces de gradient donne par les enroulements polaires afin que ceux-ci 

ne donnent plus que des variations de sextupole. 

En premiere approximation, cette boucle ne fait varier que 

les Q, ce qui permet un bon decouplage. (Son effet sur les chromaticites 

est presque negligeable car il n'apparait qu'a haute energie par suite 

d'un phenomene secondaire de desaturation ou de sursaturation des poles 

faisant alors varier le sextupole cree par la saturation.) 

Conune elle est formee de trois spires bobinees sur la culasse, 

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

mo do 

( 

(38) 

ou <i) est le rapport entre le champ et le courant des 20 spires des bo

bines M principales et ou nB est une efficacite. Le gradient correspondant 

est, loin de la saturation 
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d'ou, apres les matrices (22), une premiere approximation de l'effet de la 

boucle en 8 

Cela signifie qu'a 10 GeV/c, ou nB = 1 par definition, il faut lOOA pour 

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

Mais le grave probleme est celui de l'effondrement de 

l'efficacite nB a haute energie. 

En effet, pour aller vite, il a fallu bobiner ces spires 

sur le retour de culasse et non directement sur les poles qui ne sont 

pratiquement pas accessibles. A champ eleve la satu~ation est telle que 

le flux cree par cette boucle ne passe pratiquement plus dans l'entrefer, 

mais dans l'air environnant! 

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

a 25% a 26,3 GeV/c, ce qui est considerable. 

(40) 
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2.4.3 Decouplage des Champs Quadrupolaires et Sextupolaires 

des Enroulements Polaires 

Les enroulements sont a leur tour alimentes separement pour 

les secteurs F et les secteurs D. Nous avons done trois alimentations 

programmant trois courants IF' ID et IB (enroulements polaires F, enroule

ments polaires D et boucle en 8). D1ou le nom de systeme a 3 courants 

donne a cette solution. 

Le principe peut etre decrit schematiquement ainsi 

Le courant cormnun des PFW qui compense la saturation est IS, 

Pour s'approcher du point de chromaticites O,O, il faut 

avec I valant autour de 2,5 A/GeV/c. 

Dans ce cas les gradients G et les sextupoles S deviennent 

schematiquement (en fa it la saturation n'est pas idealement compensee): 

GF = Go + L'iGPFW 

GD = Go - L'iGPFW 

SF "' L'iSPFW 

SD = - t.SPFW 

avec G = Bo/0,243 
0 

En plus un dipole apparait suivant 

L'iBF = oBo + oBPFW 

L'iBD = oBO - oBPFW 

(41) 

(42) 
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Si nous mettons maintenant du courant IB dans la boucle, 

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

rn• t.BB + t.G 
B 

en D -t.B - /1G 
B B 

avec t.G = 
B t.BB/0,243 

(Nous negligeons les effets de sursaturation et de desaturation des poles 

dans cette approche schematique.) Nous nous arrangeons pour que 11GB = -t.GPFW 

Alors le champ vu par les particules devient: 

l en F : Go + hSPFW +(OBo + OBPFW + hBB) 

en D : Go - /1SPFW +(oBo - oBPFW - /1BB) 

C'est-a-dire un champ quadrupolaire naturel Go sur lequel se superposent 

(43) 

les sextupoles alternes necessaires pour rejoindre la zone des chromaticites 

nulles. Mais en contre partie, il reste un dipole alterne que nous examinerons 

plus loin. 

Ainsi nous disposons de trois parametres (IF, ID, IB) pour 

regler quatre variables (QH, QV, .;H, t;V). Il existe done un couplage qui 

est de toute evidence 11QV ~ -t.QH si nous voulons rester maitres des chro

macites. Il se trouve par chance que ce couplage va dans un sens qui auto

rise un compromis qui n'est pas trap eloigne du point de fonctionnement 

ideal defini par les chiffres "magiques" : QH = 6,23, QV = 6,31, .;H = E;V O! 

2.4.4 Premiers Resultats Experimentaux avec un Systeme a 3 

Courants Provisoires 

Des la mise en service de ce systeme en Mai 1976 avec des 

1 . . . . 1 l'd' ~ d . . ~ ~ f' ~< 1 4) a imentations provisoires, a va i ite e son principe a ete con irme . 

La Fig. 27 montre une premiere optimisation des 3 courants IF, ID et tB your 

obtenir une acceleration avec des chromaticites autour de zero afin d'acce-

lerer sans pertes un faisceau de forte intensite clans des emittances 

acceptables sans avoir besoin ni d'octupole pour amortir les instabilites 
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ni de sextupole (au moins jusqu'a 22 GeV/c) pour regler les chromaticites(l3). 

Ces fonctions sont provisoires, d'une part parce qu'elles 

n'ont pas encore ete optimisees pour l'injection 800 MeV dans le CPS (les 

courants sont regles a zero pour l'instant au moment de l'injection) et 

d'autre part parce que les possibilites des alimentations pour ID et IB 

sont insuffisantes (provisoirement) pour maintenir le point du fonctionne

ment ideal autour de la pointe a haute energie. 

Neanmoins a ce jour (Juillet 76) ce systeme a permis* 

d'acceler.er dans de bonnes conditions d'emittance et sans perte: 

1,1 • 10
13 

ppi a 10 GeV/c, pour l'injection SPS, 5 · 10
12 

ppi a 26 GeV/c 

(remplissage ISR, physique a haute energie) et pres de 1013 ppi a 26 GeV/c (avec 

l'appoint des octupoles : deja existants dans l'accelerateur juste pour 

passer la pointe a 26 GeV/c. Ces performances n'etaient pas possibles 

avant la mise en service de cet ensemble a 3 courants. 

Nous noterons deux caracteristiques importantes sur les 

courbes de la Fig. 27. D'abord une certaine bosse a la transition, due 

a un petit saut tres precis de chromaticites (de legerement negatif a 
l ~' . 'f) ~ . . d'' b'l' ~(13,14) egerement positi pour eviter toute naissance insta i ite . 

Ensuite le passage precis par. zero de la fonction ID, avec une forte pente, 

ce qui a reclame l'adoption particuliere d'une alimentation bipolaire; 

a cet instant, seul le sextupole negatif cree par la saturation dans les 

secteurs D suffit pour avoir la bonne chromaticite. (Pour mernoire, la 

fonction I
8 

du courant unique standard cornpensant les effets de saturation 

est aussi indiquee.) 

Ces regles ont perrnis de maintenir les Q et les ~ autour 

des valeurs ideales, au moins jusqu'a 22 GeV/c, connne on peut le voir sur 

la Fig. 28 extraites de la Ref. 14. 

* avec les reglages optimises par J. Gareyte et E. Brouzet 

. 
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Sur ces courbes nous remarquons d'abord le saut de chroma-

. '~ - 1 ' · - h t l'f'~ l'acti'on du" · "(l4) ti.cite a a transition tres eureusemen amp i ie par yT JUmp . 

Ensuite les chutes rapides au-dela de 22 GeV/c dues a la perte d'efficacite 

de la boucle en 8 (cf. Fig. 26) qui ne permet plus le reglage au po.int de 

fonctionnement ideal. Les chromaticites pourraient etre retablies alors aux 

valeurs o,o grace aux lentilles sextupolaires du CPS (traits poitilles). 

Ces courbes sont a comparer avec les anciennes valeurs de 

la Fig. 23 obtenues avec la fonction standard IS. 

2.4.5 Le Probleme du Dipole 

Nous avons vu au § 2.4.1 (Eq. 39) qu'il nous restait un 

dipole (oBPFW +~BB) qui s'alternait en passant d'un secteur Faun secteur 

D, presentant ainsi une ondulation a la frequence de 50 par tour. 

parasites. 

Essayons d'evaluer les ordres de grandeur de ces ondulations 

D'abord le champ dipolaire produit par le courant PFW correspond 

a (voir Eq. 28): 
- -4 - 2 -4 

oBPFW = +~I · lOT/A ~ + ,5 · 10 p (suivant (42)) 

(avec le signe superieur pour les secteurs F et le signe inferieur pour 

les secteurs D) . 

Puis le champ dipolaire produit pa r le courant de boucle 

IB vaut 6BB 6GB · 0,243; or pour l'annulation de 6G, il fallait que 6GB 

soit oppose a 6GF; d'ou 6BB = + 6GF 0,243 ce qui d'apres (28) et (43) 

donne f ina lement : 

Il en r e sulte le champ dipolaire parasite alterne en F et 
'V 

D decrit dans (43) que nous appel erons oB
0 

= oBPFW + 6BB et dont l'ordre 

de grandeur est : 
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"' oB ::: 
0 

:;: 9,7 . 10-4 p + 2 . 10- 2 B ( 21 ) car p"' B • 
0 

D'ou la valeur relative de l'oscillation (pour une acceleration a chromati

ci tes null es) : 

"' oBo -- "' Bo 
2% 

En presence d'un tel champ,.la trajectoire d'orbite formee 

va etre une trajectoire ondulee a la frequence de 50 periodes par tour. 

Mais lorsque le 11 controle de faisceau" est en service la valeur moyenne 

de cette trajectoire va rester sur l'axe ou ~R = 0. 

.:.;"'\~ Fig. 29 
··--'.>-
.:... R,.,,t..) Orbite 11ondulee 11 

Nous n10ntrons dans la Ref. (5) deux points: DI abord que 

l'ondulation crete a crete de cette nouvelle orbite fermee vaut : 

"' 2 ~R S • 10-2 oBd 
Bo 

"' 
ce qui donne 1,6 mm crete a crate pour un oBo de 2%. 

Bo 

"' Ensuite que le champ B equivalent lorsque oB 0 et qui 

demeurait des particules ayant la meme impulsion p que lorsque le champ 

"' vaut B ± oBo, est donne par 

(44) 

(45) 

(46) 
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ou BF et BD sont les champs respectivement dans les secteur F et D et ou 

k = 
0,243 

R'&" 
= 0,091 

(LF et 1
0 

sont les .. "longueurs magnetiques" des secteurs F et D.) 

(Cette formule permet de recalibrer un nouveau train d'impulsions B avec 

boucle en 8 en service, et engendre par deux bobines, une en F, une en 

D, mises en serie avec les attenuateurs convenables. Mise en service: 

fevrier 1976.) 

"' Nous supposons que l'ondulation de± /::,R ~ ± 0,8 tllIIl restera 

peu decelable. En effet c~est bien ce qui se passe dans un synchrotrori 

normal lorsqu'une orbite est decalee artificiellement en changeant p grace 

a la radiofrequence, et aucun effet dangereux n'a ete constate sur des 

orbites fennees decalees. Pour avoir une ondulation equivalente sur le 

synchrotron normal, sans boucle en 8, il suffirait de deplacer l'orbite 
oBo 

d'un /::,R = 0,243 , soit environ 4,7 mm, ce qui se fait tous les jours 
Bo 

sans incident. Nous en concluons que l'ondulation de champ inherente au 

principe de ce systeme n'est pas dangereuse. 

2.4.6 Matrices de Fonctionnement 

Finalement l'effet des trois courants peut etre represente 

sous forme matricielle, pour les variations au premier ordre 

a) Hors saturation (p ~ 15 GeV/c) 

(~) 
0,131 -0,079 

-~:~::;) (~:) (-0,079 0,131 
p == 

i::,t;H 1,48 
'! 

0,84 0 /::,IB 

t::,t;v -1,04 1.18 0 

(47) 

( 

(48) 
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Cette matrice etant de fonne 3 x 4, elles possedent 4 

inverses avec quatre equations de couplage. Nous indiquerons la matrice 

inverse la plus usuelle : 

1 
p 

avec le couplage : 

1,352 

-1,192 

10,54 

AQV = -1,037 AQH + 0,018 A~H -0,028 6~V 

) A titre d'exemple, si nous voulons passer de l'ancien point de fonctionne

ment 

point 

Q = ( 6, 246) ~ = (-1 ~) a 10 GeVJc au nouveau 6,298 -1, 

Q = (6,231)~ = ( 0 ,16) cela demanderait une 6,305 0,18 , 

6QH = -0,015 variation 

6~li = +1,16 

6~H = +l,18. En mettant ces ~aleurs dans 

la matrice (49) nous obtiendrions: 

ID = -34. IB = 258A 

et 6Qv = 0,004 soit QV = 6,302 

b) p 24 GeV/c 

tQH 0,125 -0,073 -0,0130 6IF 

tQV -0,076 0,120 0,0132 6ID 

p 
6~H 

= 1,40 0,78 0,0045 tiIB 

ti~ 
~- ·V -0,97 -1,07 0,0055 

avec son inverse 

(49) 

,. c 
(50) 

(51) 
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0,784 1, 227 0,84] 

= -1,041 -1,021 -1,608 

-53,45 17,50 17,08 

6Qv = -1,017 6QH + 0,016 6~H - o,o4o 6~v 

L I • • d • ~ • Q _ ( 6 ' 2 7 6) l:' _ (-1 '4 ) ancien point e fonctionnement etait - 6 , 259 , ~ - -o, 4 

avec Is = 75 A dans taus les enroulements polaires. Le nouveau point 

'-q = (::;~~) et (-0 7 ) 
,_ 

~ = +0:25 . Mais les incertitudes sur les chif fres 

assez grand es. Quoi qu' i1 en soit, la matrice (52) donnerait : 

107A, 6ID = -41A soit I = + 32A et I = 630A 
D B 

c) p = 26,3 GeV/c (pointe maximale) 

A cette energie les efficacites tombent assez vite 

p 

avec son inverse 

1 
p 

et son couplage 

= 

0,125 -0,075 

-0,079 0,122 

1,28 0,73 

-0,91 -1,00 

1,133 1,268 

1,489 -1,010 

-101,58 31,88 

-0,0073 

0,0073 

0,0035 

0,0045 

0,841 

-1,626 

30,90 

{Les matrices detailles pour toutes les energies sont disponibles pour 

l'operation du CPS.) 

(52) 

(53) 

est 

sont ( 

(54) 

(55) 

(56) 
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2.4.7 Caracteristiques des circuits et limitations du systeme 

Les caracteristiques electriques sont indiquees sur le 

tableau 7 

Circuit F D I Boucle en 8 

:Branchement 2 branches en 
par allele 

2 branches en l3 spires en serie 
par allele , sur chaque secteur 

I 
!3,1 (2,7 nouveaux) 3, 1 ( 2 , 7 nouveaux)

1 

24 
1
R (~ a chaud) 
!L (mH) I 24 

0,6 
22 

I 

M avec PS (mH) o , 1 a 1 
iI eff icace (A) 

0,3 a 7 a 26 GeV/ cl 0,3 a 7 a 26 GeV/ c ~ 
144 (ancien 144 (ancien, I 
~ 160 nouveaux) j ~ 160 nouveaux) i 365 

Tableau 7 Caracteristiques des 3 circuits 

Les limites soht surtout imposees par les courants efficaces 

qui peuvent limiter la longueur des plateaux a 24 GeV/c. Mais comme il y a 

une certaine liberte sur le choix des chromaticites pour les ejections lentes, 

il est tres difficile de definir une contrainte bien precise. Les limites 

viendront plutot des alimentations choisies. 

Quant au courant efficace supportable par les enroulements 

polaires, il depend de la qualite geometrique de la fabrication, c'est-a

dire que les nappes se refroidissent d'autant mieux qu'elles sont mieux 

plaquees au contact du fer des poles. C1 est pourquoi il faut esperer que 
. (10) 

les nouvelles nappes a venir supporteront au mains 80A par branche 

d'enroulements polaires (soit le double pour un circuit a 2 branches para

lleles). Un systeme de connecteurs permet de revenir a l'ancien branche

ment de la Fig. 22 si necessaire. 

2.5 Projet pour une solution finale a 5 courants 

2.5.1 Principe general 
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11 ~ ~ ~ (5 ) d I 1 • b' l' ~ d ~ a ete propose augmenter es possi i ites u systeme 

en coupant les nappes d'enroulements polaires en 2 circuits electriquement 

differents. Les trois conducteurs actif s du cote large ( 11Wide 11
) de l 'entre

fer formant le circuit W et les dix autres conducteurs du cote etroit ("Narrow") 

ferment le circuit N, et cela pour les secteurs F .connne pour les secteurs D. 

Cette solution a l'avantage de rester compatible avec les 

enroulements actuels en remettant les circuits W et N en serie par un 

simple portage electrique. La boucle en 8 resterait utilisee telle qu'elle 

est deja montee. 

Il y aurait done 5 courants variables denommes 

Nous ne reprendrons pas l'expose detaille deja decrit dans 

(5). Si ce projet est execute, il fera l'objet d'un rapport special au 

moment de sa mise en service. 

2.5.2 Champ magnet ique 

La cesure entre les conducteurs 3 et 4, done pratiquement 

sur l'axe de l'orbite centrale, a l'avantage de permettre un decouplage 

presque parfait entre sextupole et quadrupole. Malheureusement elle in

troduit des termes d'ordres superieurs tres importants qu'il faudra 

apprendre a manier. 

Nous definisons un courant de "trimming" balance IT entre 

les circuits de gauche (W) et de droite (N) ainsi : 

(57) 
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Ainsi, ce courant de "trimming" apporte les multipoles 

supplementaires suivants (en plus des multipoles "normaux" definis par les 

equations (28) et (29))' definis par Ampere de "trimming" gauche-droite : 

(dipole) -5 
al : 6 ,5 10 T/An, 

J. 

a2 (gradient): 7 •10-S Tm-l /A" 
. T 

(sextupole) 
-2 -2 

a3 = :-5•10 Tm./~ 

a4 = (dctupole) -1,6 Tm-3/~ 

(decapole) 
-4 

as 65 Tm /AT 

-5 
a6 = (dodecapole) 7500 Tm /AT 

Les conventions de signe sont les memes que celles decrites 

au~ paragraphes 2.2.l et suivant. 

2.5.3 Optimisation du champ avec 4 termes multipolaires seulement 

Le probleme se pose de trouver les valeurs de sextupole et 

d 'octupole moyens pouvant representer t.ant bien que mal un tel champ dans 

d .- I.- d .- .- f • (12) un espace onne. L etu e a ete aite par M. Gyr • 

A l'interieur d'un cercle dans le plan x, y il n'y a pas 

de meilleur"fit" que la decomposition de Taylor avec les derivees a l 'ori

gine. 

Mais nous sommes plus interesses par le meilleur "fit" a 
l'interieur d'une ellipse deux fois plus large que haute, suivant la coupe 

de la chambre a vide du PS. 

Alors la meilleure optimisation du champ creee par un 

Ampere de "trirrrrning", en arretant le developpement a l'octupole, devient: 

S = - 4,6 10-z Tm-2/AT et 0 = - 1,15 Tm-3/AT. 
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2.5.4 Matrices de fonctionnement 

LI effet du "trimming" seul peut etre represente par des 

matrices carres 4 x 4, facilement inversables, et definies ainsi : 

t:.QH t:.I . 
Er 

t:.Qv t:.I :· 

iql FW 
p = 

t:.i;H t:.IDN 

t:.i;v t:.IDW 

a) Hors satu"J:ation E < 15 GeV/c 

t:.QH 0,06471 0,06628 -0,03523 -0,04377 t:.IFN 

t:.Qv -0,03458 -0,04442 0,06417 0,06683 LIIFW 
p = 

t:.i;H 1,7909 -0,3109 1,0416 -0,2016 t:.IDN 

M,V -1,222 0,1820 -1,4866 ·o,3066 t:.IDW 

avec son inverse 

t:.IFN 4)083 2,456 0,8901 0,6329 t:.QH 

1 t:.IFW 21,853 14,074 ,-o ,87 so -o',5234 t:.Qv 
=· p t:.IDN 2,2957 4,1584 -0,7210 -1,0527 t:.i;H 

t:.IDW 14,433 21,596 0 ,5713 0,9904 Lli;v 

L'octupole, en F ou en D, est donne par* 

OF,D = 1,02 t:.IT(F,D) 

Pour connaitre les courants de "trimming" necessaires nous 

procedons en deux etapes : 

i) connaissance d'un point de fonctionnement avec le systeme a trois 

courants IF, ID, IB (voir Fig. 27 et 28 et § 2.4.6) 

* L'octupole est positif lorsqu'il augmente le champ clans le meme sens que le 
gradient du secteur considere. 

(49) 

(59) 

(60) 

(61) 
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ii) les variations ~Q et ~s pour avoir un nouveau point de fonctionnement 

donnent les variations de courant par l'equation 60. Alors IFN= IF+ 

~IFN' IFW = IF + ~IFW' IDN = 1n + ~ 1DN' IDN = ID + ~IDw· Nous ne 

considerons ici que des variations a IB constant, afin d'avoir des 

matrices carrees facilement inversables. 

Exemple a 10 GeV/c: 

Nous avians trouve au § 2.4.6 un point de fonctionnement 

Q = (6,231) s 
6,305 ' 

= (0,16) 
0,18 

avec IF= 27, ID= -34, IB = 245. 

questions 

Nous pouvons alors nous poser deux 

i) quel "ttimming" hudrait··il pour remplacer le courant de boucle? Si 

nous faisons IB 

(48). Les ~Q et 

O, cela equivaut a mettre ~I = -245A dans la matrice 
B 

~s obtenus sont ensuite mis dans la matrice (60) 

' i 

et nous obtenons les courants de "trirrnning" equivalents a la suppression 

de la boucle en 8 a 10 GeV/c. 

Tout calcul fait nous obterions 

MDN = -12,20 -46' '95 

Ce qui fait que les cinq courants deviennent 

IFN = 37, 7 IDN = -46,2 -81 I 
' B 

Les octupoles sont alors 

OF 1,02 (78 - 37,7) i = 20,5 

OD 1,02 (-81 + 46,2) i = -17,7 

0 

Dans un tel cas le "trimming" atteint 35% ce qui est la limite tolerable. 

ii) comment faire un saut de chromaticite seule? 

Si nous voulons faire ~s = 0 , 5 seule, nous mettons cette valeur dans 
n 

la matrice (60) et nous obtenons : 

~IFN = 4,45, 6IFW = -4,37, 6IDN = -3,6 , 6IDW +2,85 
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Ce qui fait que les cinq courants deviennt : 

IFN = 31,45, IFW = 22,63, IDN = -37,60, -31,15, IB = 245, 

Les octupoles sont alors : 

OF = 1,02 (-4,37 - 4,45) 1 = -4,5 

OD 1,02 (+2,85 + 3,6) 1 = +2,3 

lei le "trimming" est faible, done tres acceptable (15%) ce qui montre 

· ,, que ce systeme permet facilement de bonnes variations de chromaticite. 

Nous pouvons remarquer que la matrice (59) redonne la 

matrice (48) pour le fonctionnement a trois courants car alors IFN = IFW 

etc ... Ainsi les termes (i, j) de la matrice (48) sont simplement la 

somme des termes (i, j) + (i, j+l) de la matrice (59). 

De meme nous ~etrouvons les termes pour le fonctionnement 

en courant unique commum du tableau 3, dont les termes de la ligne (i) sont 

la somme des termes (i, j) + (i, j+l) de la matrice (48) a 3 courants. A 

fortiori ils sont la somme des termes (i, j)+(i,j+l)+(i, j+2)+(i, j+3) de 

la matrice (59) a cinq courants. 

b) p 24 GeV/c 
~-----

L\QH 0,06376 0,06124 -0,03488 -0,03814 LiIFN 

p tiQv = 
-0,03644 -0,03956 0 ,06050 0,05950 L\IFW 

l lisH 1,6176 -0' 2716 0,9533 -0,1733 MDN 

1tisv -1,1229 0,1529 -1,3129 0,3429 LUDW 

et son inverse 

MFN j 3,2261 1,0917 0,9277 0,63828 ~QH 

L\IFW 23,833 15,923 -0 '9647 -0' 5996 LiQv 
1 
p MDN ~

1 
3 ,6909 6,5187 -0,7309 -1,090 LisH 

I L\IDW 14 ,069 21,434 0 ,670 1,1005 ti sv 

(63) 
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IFN = 216, IFW = 167,4, IDN = 95,6, IDW 

(Eq. 67) : 

178,5, IB = 762 avec les octupoles 

-23,8 Tm 
-3 

-3 
+40,6 Tm 

Le "trimming" atteint ici 30% ce qui est la limite juste acceptable, 

compte tenu des multipoles parasites eieves qui apparatssent alors. En 

effet, nous voyons sur le tableau 1 que les octupoles ainsi crees sont 

du meme ordre de grandeur que ceux engendres par la saturation, mais alternes. 

2.5.5 Caracteristiques des circuits et limitations du systeme 

Les caracteristiques electriques sont indiquees sur le 

tableau 10. Les deux valeurs pour chaque mutuelle inductance (M) correspondent 

respectivement a la valeur avant saturation (p < 18 GeV/c) et a la valeur 

a haute energie (~ 26 GeV/c). 

Il s'agit la aussi d'inductances mutuelles relatives, telles 

que les tensions induites ~oient : 

I FN 
t 

u. 
l. 

FW 

M .. dlj/dt. 
l.J 

DN DW Boucle 

I 2 branches 2 branches 2 branches 2 branches 3 spires en serie 
Branchement I en parall. en parall. en parall. en parall. sur chaque secteut 

t 

I 

R (n a chaud) 
1 1,87 0,83 1,87 0,83 0,6 i 

L (mH) 17. 2 17 2 22. 

M avec PS (mH) -8,7 a. + o,5 +9 a. + 6,2 -8,7 a o,5 +9 a 6,2 ~ 0. a 1. 

entre W et N: -2 a+ 1,5; Boucle avec: FN:+l,3 a o FW: -1,3 a. 0 
i.-r entre circuits (mH) I DN: -1,3 a 0 DW: +1,3 a o 

I 

I 
' I eff icace (A) i 160 160 160 160 365 

I ! I .. . 

TABLEAU 10: Caracteristiques electriques des 5 circuits (avec les cablages) 
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avec les octupoles 0 1,0 LH 
T 

c) p = 26 GeV/c 

I 
0,06464 0,06036 L'lQH i -0,03709 -0,03791 L'lIFN 

L'lQV -0,03947 -0,03953 0,06228 0 ,0597 2 L'iIFW 
p = 

M;H 1,5849 -o' 2849 0,9090 -0,1690 L'lIDN 

\ tit,v -1,0711 0,1511 -1,3013 -0,2913 L'lIDW 

et son inverse : 

L'lIFN 4,3508 2,2857 0,9482 0 ,6477 L'lQH 

L'lIFW 23,291 15,0863 -1,0132 -0,6496 L'lQV 
1 

L'lIDN = 2' 6090 5,0203 ~0,7361 -1,1167 L'lt,H p 

L'lIDW 15,5716 23,006 0,7236 1,1627 M~v 

avec les octupoles : 

0 0,98 L'lIT 

Exemple a 26,3 GeV/c 

A l'energie de pointe (26,3 GeV/c) le systeme a trois courants nous 

donnait, d'apres les Figs. 27 et 28 

Q = (::;~~) et s -(~·0) 
avec les courants : IF = 179, 1n 118, IB = 762. 

Le manque d'efficacite du courant de boucle ne permettait pas d'atteindre 

le point de fonctionnement ideal 

Q = (::~~) et < = ( +O ,2) 
+0,2 

Quel "trimming" permettrait alors d'atteindre ce point recherche? 

Pour cela nous mettons clans la matrice (66) les valeurs : L'lQH = 0,009, 

L'lQV = 0,046, L'lt,H = 1,2, L'lsv= 0,2, et nous obtenons les courants totaux 

(64) 

(65) 

(66) 

(67) 
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Comme cela a deja ete dit au § 2.2.5, les limites sont 

surtout imposees par les courants efficaces qui peuvent limiter la longueur 

des plateaux a 24 GeV/c, Il est done difficile de definir a l'avance une 

contrainte bien precise. 

Quant au courant efficace par br anche, il est pris ici egal 

a 80 A car les nappes seront d'une nouvelle fabrication. Mais un courant 

de lOOA (soit 200 par circuit) n'est pas a exclure, compte tenu de la fabri

cation amelioree des nouvelles nappes qui seront en service en 1979. 

Nous voyons main tenant que, pour chaque circuit, l '_inductance 

mutuelle avec l'aimant principal PS n'est plus compensee et devient tres elevee. 
. - . 

C'est la une des difficultes de ce systeme. En effet, autour de l'injection 

a 800 MeV, lorsque le B varie assez vite, des tensions variant rapidement 

entre 0 et 70V apparaitront dans les circuits et devront etre immediatement 

annulees par les alimentations pour maintenir les courants des enroulements 

polaires stables a moins de cent milliamperes pres, a des frequences 

de l'ordre de 100 a 1000 Hz. Des alimentations adequates ont ete etudiees 

pour cela. 

3. Conclusions Generales 

( ) Les premiers resultats obtenus au debut de 1975 avec le systeme a 
. . . ~ ~ ' . f . (14) 1 . trois courants provisoire ont ete tres satis aisants et e point de 

fonctionnement correct a pu etre maintenu jusque vers 22 GeV/c. Ainsi il ne 

semble pas que ce systeme, en lui-meme, introduise des limitations pour 

acceterer plus de 1013 ppi a 10 GeV I c pour l 'injection clans le SPS. 

A haute energie, pour les ISR et la physique a 25 GeV, ce systeme 

permet d'accelerer dans de bonnes conditions 1es 5 lo
12

ppi demandes 

jusqu'ici. Mais la perte d'efficacite de la boucle en 8 ne permet plus 

d'assurner le point de fonctionnement ideal qui serait necessaire sides 
. . ~ d 1 1 d d 1 13 . ~ . . ~ ' h ~ . . intensites e or re e 0 ppi etaient exigees a aute energie, ce qui 

n'est pas prevu pour l'instant. 
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Une amelioration serait done necessaire uniquement si des intensites 

de 10
13 

ppi venaient a etre exigees dans l'avenir pour des energies superieures 

a 24 GeV/c. Cela pourrait etre obtenu en passant au systeme a 5 courants, 

mais avec les difficultes relatives aux tensions induites a l'injection 

deja mentionnees, a la presence d'octupoles imposes, et aussi celles rela

tives a un systeme de controle adequat et dont nous n'avons pas parle clans 

cette note. 

La possibilite d'ameliorer l'efficacite de la boucle en 8 a ete ecartee 

jusqu'ici car il faudrait alors la bobiner directement sur les poles, ce qui 

entrainerait des difficultes considerables de montage et d'installation, vu ( 

le manque de place. Mais une telle eventualite n'est pas a exclure totalement. 

Quoi .qu'il en soit, un ensemble complet de nouvelles nappes polaires 

de j a. coupees en deux circuits W et N (ou gauche et droite) est en cours de 

fabrication pour etre totalement install€ en 1979, donnant ainsi la possi

bilite d'un systeme a 5 courants, s'il etait decide plus tard de connnander 

les alimentations et les systemes de controle pour un tel complexe. 

En meme temps, un ensemble de 3 nouvelles alimentations, avec leur 

reserve adequate, a aussi ete commande pour remplacer les alimentations 

provisoires du systeme a 3 courants et ainsi consolider et ameliorer cet 

ensemble deja en service. Si aucuneautre decision n'etait prise d'ici la, 

ces trois alimentations commandees seraie~t mises en service en 1979 sur les 

nouvelles nappes polaires. Un simple potage electrique a un panneau 

general d'interconnexion permettra de mettre simplement en serie les cir

cuits Wet N (ou gauche et droite), afin de ramener a volonte le systeme 

a 5 Courants a Un systeme classique a 3 COUrants OU meme a un seul courant 

en circuit unique en cas d'urgence. Dans tous les cas, il est probable 

que des essais avec un systeme a 5 courants pourraient etre conduits en 

1979 afin de verifier son eventuelle utilite future. 
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