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1. Réglage de la focalisation & l'injection

Le C,P.S, dispose & ltinjection d'un certain nombre d!'éléments

destinés au réglage de la focalisation. La liste de ces éléments est la suivante :

400 enroulements polaires (P.F.W.)
20 quadrupoles

1

20 sextupoles
20 octupoles.

1.1. Les enroulements polaires

Disposés sur les pdles des aimants ces enroulements sont principa-
lement destinés i compenser les effets de saturation des pidces polaires & haute

énergie,

De plus, un assemblage de boucles placées dans le champ de 1'aimant

fournissent une tension

9B -
Vo= k53
Cette tension est utilisée pour compenser les effets de Foucault dens la chambre

4 vide qui sont de la méme forme.

La compensation est réalisée en réinjectant cette tension & travers
des résistances aux bornes de conducteurs des enroulements polaires. Le choix des

conducteurs et des résistances est réalisé 4 1l'aide d'un programme (véf. 4).

On peut & l'injection faire passer dans les enroulements polaires
des courants de 1l'ordre de 1l'ampére donné par des alimentations indépendantes.

L'effet sur le faisceau est complexe mais surtout sextupolaire.

1.2. Leg 20 guadrupoles placés alternativement en section droite focalisante
et défocalisante ont été prévus pour les hautes énergies. Ils occupent chacun
une section droite. Ils ne sont pas en général utilisés & haute énergie, mais
4 1'injection, sauf dans les cas de 1'éjection lente oli 1'on est amené & séparer

1l'un d'eux de 1'ensemble.
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1.3. Sextupoles et octupoles ne sont pas utilisés i 1'injection.

2. Quels sont les inconvénients de la situation actuelle ¢

-~ Un grand nombre de sections droites sont utilisées pour des appareils qui ne
sont pas utilisés au mieux de leurs possibilités.

- L'éloignement des quadrupoles crée un grossissement localisé du faisceau (réf. 1)
qui emdne &4 leur préférer les enroulements polaires mieux répartis le long de
1tanmeaun. On est donc tenté d'utiliser les enroulements polaires dont 1l'effet
quedrupolaire est faible meis qui sont répartis de fagon plus uniforme le
long du faisceau,

~ L'utilisation séparée d'un quadrupole lors d'une éjection lente aggrave encore
cet effet. -

3. Les spécifications

Pour pallier ces inconvénient; H.G. Herewarﬁ a défini les spéecifi-
cations d'une série de 50 quadrupoles dans un memorandum gue nous avons en pertie

reproduit en annexe I.

Ces spécifications sont & la base de notre travail, pour compléter
1'énoncé du probléme nous reproduisons (fig., 12) le plan d'ensemble de 1'emplace-

ment qui nous était réservé dans 1'aimant.

Soit x (longitudinal), y (transversal), =z (vertical)
trois axes de coordonnées définis par rapport au faisceau du P.S. (fig. 1).
~ Nous ne sommes pas limités suivant y.
-~ En =z les deux bobines de 1l'aimant principal limitent la place

disponible & 1l'espace compris entre deux plans symétriques par
rapport & O et distants de 150 mm,
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~ Suivent x les deux limites sont : d'un cété les enroulements
polaires de l'aimant, de 1'autre le flasque d'un raccord souple
de la chambre & vide. Soit 150 mm suivant l'axe des x.

- Suivent l'axe des y le grand axe de la chambre & vide mesure
150 mm, le petit axe 75 mm suivant 1l'axe de =z.

~ Nous avons représenté ces différentes limitations fig. 2.

On voit que densg cet espace le quadrupole sera plus large que long.
Cela enléve aux calculs dans un plan transverscl une bonne part de leur significa-

tion., Les effets de bords seront trés importants.

D'autre part, contrairement aux structures classiques notre quadru-
pole n'aura que deux plans de symétrie mécanique y =0 z =0 " alors que
dans la plupart des cas les plans y = : z sont aussi des plans de symétrie

mécanique.

Enfin, dans les 150 mm dont nous disposons suivant l'axe des x
(longitudinal) nous devrons loger les conducteurs longitudinaux mais aussi les
conducteurs transversaux de retour des courants. Nous verrons que dans la ver—
sion définitive cela raméne & environ 80 mm la partie purement longitudinale du
gquadrupole. Cela nous a imposé une construction qui domne aux peignes de retour

la forme la plus massive possible.

On voit que, compte tenu des conditions imposées, la partie propre-
ment théorique devait se réduire & définir les ordres de grandeur des courants
nécessaires et éventuellement & fournir quelques indications sur les dispositions

de courant les plus favorables.

4. Le calcul des quadrupoles

Pour ce' calcul, nous négligeons les effets de bord et par suite
congidérons le quadrupole comme infini suivent 1'axe des =x. Alors il suffit de
calculer le champ dans un plan x = cte quelcongue et le probléme se réduit &

1'étude du plan y. z.
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On sait (Ref. 7) que la connaissance du champ suivant un
axe quelcongue dens ce plan suffit & définir le champ dans tout l'espace de lao
chambre & vide. Cela nous a permis de limiter nos calculs & 1'étude du champ

sur l'axe y.
Nous avons repris, en nous limitant & un cas simple, 1'étude citée

en réf. 3 dans le cas ou les plens de symétrie mécanique y = g n'existent pas.

Considérons (fig. 3) quatre nappes de courant infiniment minces

disposées en rectangle , les sens des courants étant domnés par la fig. 3.
Soit BZ le champ_vertical sur OQy.

GO le gradient de ce champ créé par les deux plagues y = g b0

de hauteur 2a.

G, le gradient de ce champ créé por les deux plaques

g e bl de haouteur 2a.

I le courant parcourant ces plagues.

Définissons les paramétres et variables auxiliaires :

R . = a2 +Db e
0 0
2 2 2
Rl = & bl
N
W = =
0 Ro (1)
= I
wl = R1
b 2 - a2
A = 9
R 2
0
2 2
Al ) bl -a
e
Rl

PS/4835



Mors le champ B est perpendiculaire & l'axe y. Son gradient

sur 1l'axe s'éerit

9B»
S-Y- =G0+Gl (2)
avec
' 2
6 = .2y 22128 (3)
R 1-20 W2+uwh
(o] 0 ©0 o]
2
1-W
_ b I 1
SR (4)

2 2 4
Br ABRA MY

I1 s'agit de plaques infiniment minces de courant.

Si nous considérons des plaques épaisses d'épaisseur h le

courant I peut s'éecrire :

I = 2ah.,Jd.
J étant la densité de courant.

Cette approximation est justifide compte tenu des approximations
déja introduites. Pour la méme raison, nous pouvons choisir les valeurs de b0

b, et h de fagon approchée, soit :

i
h = 5 cnm..
bo = 9 cm
bl = 5§ cm,
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Ces formules nous permettent de calculer quelles seraient les

répoartitions les plus favorables pour obfenir un gradient constant en fonction de y.

On trouve alors que pour a = 7,5 cm, le gradient est constant &

mieux que 2 %.

C'est dans cette direction que nous avons d'cbord orienté nos
calculs., Les difficultés de réalisation pratique nous ont amenés & prendre un

autre point de wvue,

Le gradient au centre est donné par

Woae B Gl o ot eh . aoh (5)
0 i 2 2
R R
o il

On peut rendre ce graodient maximum et espérer corriger ensuite a
1l'aide de hobines détermindes expérimentolement les irrégulorités de grodient sur

llaxe y.

Nous avons tracé fig. 4 1la courbe f

B

y B

2
Ro Rl

f(a) =

N

A moins d'une réalisation trés complexe, les peignes de retour
occuperont une place 2a et si £ est la longueur totale dont nous disposons

1o longueur effective sera (€~ 2a).

€ -2
La résistance du quadrupole variera comme -a--E .

L'intensité totale voriera comme a.
La puissence requise par le quadrupole variera comme (€~ 2a) a.

L'effet du quadrupole : F = / Gdx variero comme f (a) ( £~ 2&).
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Nous avons tracé fig. 4 ces différentes courbes.

P = ( P ~ 2a) a

£(a) (P - 2a).

=
Il

I1 ressort de ces courbes que la force moximum du quadrupoles est

obtenue pour

a ™~ % cn,

Ces courbes ne considérent que la partie longitudinale des

conducteurs. Un examen plus détaillé des conducteurs de retour améne & penser

qu'une valeur de & un peu supérieure serait probablement plus favorable.

5. Les ordres de'grandeur

ovec les valeurs déjh choisies :

a = 3 cnm
bo = 9 cm
b1 = 5 cm,

L'équation (5) s'éerit :

G = 30J. ' (6)

oﬁ J esten A mm-2

G en Gouss * cm ,
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La partie efficace du quadrupole étont de l'ordre de 8 cm on

en déduit que pour créer un effet

Bg.m-cm- *)

il foaudra une densité de courant de 1l'ordre de

1,2 A s mm_z.

Il gemble que les approximations faites soient relativement
acceptables. BEn effet, pour créer ce méme effet le gquadrupole définitif demende
un courant de  .1l. A, mmﬂz. Notons que cette surface de 1 mm2 comprend non

seulement le cuivre mois oussi 1l'isolant et l'espace perdu par bobinage. -

6. Le gradient & corriger

On peut également, & partir des formules (3) (4) calculer la
répartition du gradient sur l'axe y. Nous avons domné en fig., 5 le résultat de
ce calcul, C'est en principe cette courbe que nous devons corriger sur le modele

a 1l'aide d'enroulements convencblement choisis.

Sur la courbe fig. 5 les courbes Go et G, correspondent oux

al
voleurs définies por (3) et (4). Le gradient résultont est tracé en traits

pleins. Par suite des effets de bord ces courbes sont purement indicatives.

En fait, les spécifications (Annexe I) portent sur la quantité

f B,dx (7)

Les protons, oscillant dens la chombre a vide, voient successivement
lea gradients existants & des valeurs de y différentes et sont donc sensibles & 1la

valeur moyenne intégrée le long du quadrupole qui est décrite por i

%
) Voir Amnexe I.
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Remorquons que c'est également cette graondeur qui représente le
flux du chomp dons une bobine de largeur unité placée suivant une paralléle i

1'axe du quadrupole.

Les courbes fig. 5 montrent 1'importance de la partie expérimentale

qui a pour but de compenser des erreurs de s 30 % sur le grodient.

BEn feit 1l'opproximation de ces courbe est assez grossiére et les
premieres mesures ont montré que le champ & compenser était fortement modifié

par les effets de bord dont les formules précédentes ne tiennent pas compte.

T. Réalisation du quadrupole d'injection

7.1, Générolités

Lo mige au point du prototype de la lentille quadrupolaire
d'injection o été faite au CERN dons tous les détails. Le bobinoge de la toto-
1ité des gelettes correspondant & 51 lentilles o été confié & une firme extérieure.
Cependant, l'outillage et le matériel étaient mis & disposition per nous. Le
pliange, 1'ossermbloge des bobines et le coulage ont été entiérement faits au CERN,

Deux des premicrs Quadrupoles fobriqués fonetiomment d'une fagon
satisfoisante sur la machine depuis plusieurs mois. Ils remplacent deux grandes
lentilles (type Rade Koncar) & 1l'injection; les nos. 10 et %0, qui ont été

remplacés pour céder leurs ploces & d'autres équipements.

7.2. Données de base

Nous reprenons ci-oprés les données qul ont été déterminantes pour

le développement du quadrupole :
. + oo

a) Lo voleur : %]Bz°dx= 2,9 G.m.c:x:'.m:L
o
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*+ oo
[
b) La valeur de/ Bz *dx  dans le plan medion comme fonction de y (ou R)
Jd =o0

~ g . 5
entre -7 et + 7 om devait étre lindaire avec des toléronces de - Fh.

¢) Le volume disponible autour de la chombre & vide, du cdté ol le faisceam
entre dans 1'oimont, est limité par les capots de protection des bobines
principoles de l'aimant, le flasque de la chambre & vide cbdté section droite
oinsi que les enroulements polaires qui dépassent le dernier bloc de 1'ai-

mont (voir fig. 12).

d) Des colculs basés sur les porométres (voir § 5 : Les ordres de grandeur)
ont démontré qu'il faudra environ 1.000 A.t par pble pour obtenir 1'effet

voulu.

e) Le nombre des lentilles & fabriquer a été fixé a 50, Ceci a une influence

sur les divers processus ou cours de la production.

7.3, Modéle

Un modéle a été fait dans le but de vérifier les calculs et obtenir
des renseignements quantitatifs et qualitatifs sur un champ quadrupoleire crés
par des bobines disposées dons 1'air. Le modéle consistait en un bloc de plexiglas
d'une longueur de 10 cm et muni de deux types de trous : les uns recevont les
bobines d'excitation et les autres pour la sonde de mesure. Les trous pour la
sonde de mesure ont été distribués sur une section correspondante &4 la chambre 2
vide et disposés & chaque centimétre sur des lignes paralldles & l'oxe des x.

2 = =3 4 +3cmyety = -7 & + 7 cm, On 2 appliqué une tension a
10 kHz oux bobines d'excitation. Lo distribution du champ intégré o été
mesurée avec une sonde mince de quelques centaines de spires et d'une longueur

d'environ 40 cm. Les nombres de tours ainsi que leur disposition o été varié.

7.4. Choix du fil et conception des bobines

Plusieurs facteurs ont joué un rdle pour le choix du fil,

notoamment

~ Il a follu disposer d'environ 1.000 A.t par pble sur une surface ossez
restreinte. Ceci o exigé un remplissage du cuivre aussi élevé que possible,
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-~ 1'intérét de pouvoir bobiner d'une fagon classique et simple, vu le grand
nombre de bobines & effectuer (200 bobines pour faire 50 lentilles).

~ La section du fil joue un grand r8le pour le choix des alimentations des
quadrupoles - choix du rapport courant / tension,

La comparaison des facteurs cités a conduit & la conception
définitive qui congiste b composer une bobine (1/4 d'un quadrupole) i 1'aide
d'une dizaine de golettes. Chaque galette ayant 20 spires d'un fil rectangulaoire
de 4 mmz. Lo gomme de fabrication du fil rectangulaire dans 1'industrie a oussi

joué un r8le pour le choix du fil.

Caractéristiques du fil :

~ Type : Til de cuivre méplat DUROFLEX M % (Am, "FORMVAR")

~ Fobricant : Fabrique Suisse d'Isolants, Breitenbach

- Section S | mm2

- Dimengions nues H 1,5 x 2,8 mm x mm
" avec isolation : 1,62 x 2,92 mm

~ Igolation : démail + résine synthétique

~ Tengion de

claquage 3 a b kVeff & 50 Hz appliquée entre cuivre et Hg quand le
fil est trempé dans un bain de Hg.

- Température maximum admissible 120°%¢.

7.5. Ltablissement des plang
Une fois que le choix du fil et la conception des bobines ont été
fixés, on a procédé & 1'établissement des plang divers indiquont :
~ les cotes définitives du quadrupole (voir fig. 10 et 12)

-~ les cotes définitives et développdes des golettes (voir fig. 10),
systeme et cotes de pliage.
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La conception du moule a été déterminée et les plans correspondants
&tablis (voir fig, 11). Il est & remarquer que le moule a subi une quantité de
modifications (dégogement en araldite, clles de positionnement ete..) ou cours
du développement. Ces modifications ont été rapportées sur les plans par la

guite.

Des plans du support réglable du quadrupole et du gabarit de position-
nement ont été faits., Ces ploans ont également subi des modifications & la suite

des esseis de montage et de réglage sur un aimant.

Le montage du quadrupole entre les bobines de 1l'aimant a nécessité
plusieurs modifications : des capots de protection des bobines, des plagues
en bokélite collées sur les bobines etc.... Des plans correspondants ont été

établis.,

7.6. Outils de bobinoge

Un premier jeu d'outils en aluminium a été foit sur lequel un premier
jeu de golettes o été bobiné et plié., Sur la base du résultat obtenﬁ,' on a
corrigé les cotes des outils. Le deuxiéme jeu d'outils corrigé a été usiné trés
précisément en acier. Ce jeu & donné entidre satisfaction. L'enveloppe d'une
bobine (aprés pliage de 90o des golettes) a pu &tre inscrite dans un rectangle.
En plus, 1la linison d'une galette & 1'autre (qui se fait successivement i
1'intérieur et & 1'extéricur) tombait toujours en face de celle de lo galette
voisine, Ceci a été d'une gronde importance pour fociliter 1'assemblage des

g&lettes .

T7.7. Bobinage des gclettes

I1 s'agissait de bobiner 200 x 11 galettes (11 types de gelettes).
On a donc consccré le temps nécessaire pour bien mettre au point le processus de
bobinage. Il s'est avéré important de maintenir une tension constante du fil
pendant le bobinage et ceci pour la totalité des golettes, Une tension trop

élevée entrainpit un effet de ressort de lo galette qui se déformeit lors du pliage.

PS/4835



= 11 =

Au contraire, une tension trop basse ne permettait pcs de tenir les tolérances.
A 1la tension finalement adoptée les galettes ont été uniformes avec des cotes

droites avant et aprés pliage et sans déformation.

La totalité des galettes a été bobinde par une firme extérieure.
L'outillage et le fil ont été mis & disposition par le CERN.

7.8. Pliage des golettes (voir détail fig, 10)

Le pliage des galettes a été fait sur une plieuse normole muni d'une
butée réglable. Pour les tout premiers jeux, les galettes ont été protégées par
des cartons durs de chagque c6té. Cependant, on a constaté que le résultat était
satisfoisant sans carton de protection. Aucune fissure de 1'isolation n'a pu

8tre constotée et il a été plus facile de maintenir 1l'angle de plioge constant
0
(907).

T7.9. Assemblage des bobines

L'assembloge des bobines a été effectué au CERN par des électriciens
qualifids et n'a pas posé de problémes. Une pince spéciale a été congue pour
faciliter 1'adoptation des fils pour la soudure. Les bobines en sont sorties

d'une fagon trés uniforme.

7.10. Mise au point du prototype

Un cadre de mesure en plexiglas usiné avec des toléranceé trés serrées
a été fait pour recevoir les quatre bobines constituant un quadrupole (voir
photo 1 et 2). Chacune des quatre parois a été mmie de plagues réglables 2
4 pattes d'appui contre les bobines. Le fond ainsi que le couvercle du cadre
a été percé pour le guidage de lzo sonde de mesure., Les trous étaient placés A
chaque centimétre & partir de 1'orbite d'équilibre sur des lignes horizontales

5

(y) et verticales (z) de y= ~T & +7cm et 2 = -3 a + 3 cnm,
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Le quadrupole & été excité avec un courant d'environ 1 mA & une
fréquence de 10 kHz (voir schéma fig. 6). Nous avons utilisé la méme bobine
de mesure que pour les mesures sur le modéle. Ces mesures ont donné les valeurs
des composantes verticales et horizontales du champ intégré sur des lignes
paralléles & l'axe du quadrupole et pour des coordonnées de y =-7 & + 7 cm
et z= -3 & + 3% cm. La figure 6 donne un tableau complet des mesures du
quadrupole définitif. La fig. 7 indique 1'intégrale de Bz’ (B vertical),
By, (B horizontal), comme fonction de y et 2z sur les axes de la lentille
ainsi que la disposition des galettes. La fig. 8 représente la composante
verticale du champ mesurée &8 R =y =7 cm comme fonction de x pour un courant

continu d'excitation de 4 A.

C'est aprds des essais de plusieurs combinsisons différentes des

galettes de compensation que la disposition définitive a été trouvée.

La ligne la mieux adaptée aux points de mesure du champ intégré sur
les axes du quadrupole démontre que la linéarite est meilleure que i 1,5 %.
En s'éloignant des axes, la linéarité du chomp devient moins bonne (voir fig. 6).
Les valeurs de la tension induite dans la bobine de mesure su centre de la
lentille ont été approximativement les mémes que celles qui furent mesurées

quand la sonde a été complitement enlevée du quadrupole (rayonnement).

T.11l. Comment garantir les positions mutuelles des bobines ~ moules et coulnge
en araldite

La meilleure disposition des galettes du quadrupole a été déterminée
au cours des mesures sur les bobines positionnées dans le dispositif de mesure.
I1 est évident qu'il a fallu maintenir cette méme disposition des bobines dans
les moules, En plus, 1l'emplacement du quadrupole entre les bobines de 1l'aimant
a exigé l'introduction de celui-ci en deux moitiés séparées. Ceci a conduit & la

solution suivante
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- doux bobines, forment la moitié du quadrupole, ont été coulées avec de
1'araldite dons un moule démontable, entidrement fermé, muni de cales
d'appui de tolérances serrées.

- quatre tiges démontables traversent le moule. Les trous ainsi formés
servent & tenir les deux moitiés ensemble; deux des quatre tiges servent
également & fixer le quadrupole au support.

Deux moules ont été fabriqués pour pouvoir couler une lentille
compléte & la fois. Les moules ont été faits en aluminium et les tiges en acier
(voir photos 3 et 4 et fig. 11). Ils ont subi une quantité de modifications ou
cours du développement (pidces de dégogement et diverses cales de positionnement
ajoutées). Les bornes filetées d'une moitié du quadrupole ont &té couldes dans
le moule, Elles ont été fixées & des positions précises par des vis traversont

la paroi du moule,

Le couloge en araldite o été réaolisé par des gens spécialisés.
Malgré la géométrie relativement complexe des moules on a eu trés peu de
difficultés cdté coulage. Remarquons cependant qu'il a fallu prendre un
certain nombre de précautions comme ?ar exemple de traiter au silicone toutes
les pidces en contact avec l'araldité, pﬁté "molykote" sur les filetages,

dégazage du méiunge ete,

Les photos 5 et 6 montrent un quadrupole complet fixé au support.

7.12, Araldite chargée ~ effets de radiation

a) Araldite chargée

Mis & part quelques coulages d'essais et des prototypes, la quasi
totalité des lentilles fobriquées ont été coulées en araldite chargée. La
charge & pour effet de réduire les frais et nous espérons obtenir une meilleure

résigtance aux radiations.

Pour 49 des 51 lentilles définitives fabriquées, nous avons utilisé
1'araldite type D qui permet une polymérisation relativement rapide & la tempé-
roture ambionte. Comme charge, nous avons utilisé un produit de la firme CIBA,

A1203 3H20, qui se présente sous forme d'une poudre trés fine, CIBA a recommandé
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d'ajouter une petite quantité de poudre de croie dans le but de faciliter le

démoulage., Nous n'avons pos eu 1l'impression que la craie soit importante dons

notre cas.

Plusieurs rapports de mélange charge/oraldite ont été essayés et
nous avons retenu la composition qui a donné le meilleur résultat, c'est-a-dire

retrait minimel et homogéndéité aprés polymérisation,

Le rythme de production a été d'un coulege par jour, c'est-a-dire

une lentille,

Les deux dernidéres lentilles ont été coulées en araldite F chargée
d'une forte proportion de Al, 03 3H20. Vu le fait reconnu que l'araldite F
supporte micux la radiation que 1'araldite D, nous avions l'intention de faire
couler plusicurs lentilles en araldite F chargée. Cependont, les essais falts
avec araldite F chargé ont été décourageants. Il a été impossible d'éviter des
fissures & plusieurs endroits des pidces couldes. Un inconvénient supplémen-

taire a ¢té le temps de polymérisation trés long sous BOOC.

Composition pour les lentilles no. 1 & 49 :

Composant 1. 100 gr. araldite - type D (CIBA)

= " 2, 100 gr. Alp 03 38,0 - type DIOT9 (cIBA)
- 1 B 15 gr. craie - type OMYA - BLR/? (Pliiss & Stouffer A.G,)
¢ " 4. 9 gr. durcisseur - type MY 951 (CIBA)

Processus de coulage avec la composition ci-dessus

(dans 1'ordre chronologique)

Composants 1, 2 et 3 mélangés et chauffés a 80°C pendant 3 heures.

Dégazage jusqu'a disparition des bulles d'air

Refroidisscment.
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- Montage des moules aprés avoir soigneusement "siliconé" les pidces du moule,

péte "molycote" sur filetages des tiges.

-~ Moules et mélange préchauffés pendant environ 2 heures dans un four réglé
a 7000 (1es moules ont atteint une température d'environ 4000).

~ Introduction du composant 4 dans le mélange.
- Dégazoge & nouveau.

- Coulage lent (pendant 10 % 15 minutes) - moules légérement inclinés;

On redresse les moules aprés environ 15 minmutes et on rajoute du mélange.

-~ Polymérisation & la température ambiante (18 & 2000) pendant environ

14 heures,

.~ Démontage du moule,

Composition pour les lentilles no. 50 et 51 :

- Composant 1. 100 gr. araldite - type F (cIBA)
- i 2. 130 gr. durcisseur - type . HY 964 (c1BA)
- " T 20 gr. flexibilateur - type DY 040 (cIBA)
- f 4, 0,5 gr. accélérateﬁf ~ type 064 (c1BA)
- " 5. 500gr. 410,300 - type DT 079  (CTBA)

Processus de coulage avec la composition ci-dessus

(dans 1'ordre indiqué)

~ Chauffage du mélange descomp. 1, 2 + 50 % decomp.3 et 5 & 80°C.

~ Dégazage pendant environ 30 minutes.
- Mélanger comp. 4 avec 50 % decomp. 3 et introduire dens le mélange précédent.

- Dégazage & nouveau pendent environ 10 minutes.
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~ Montage des moules (silicone et “molycote"); on fixe les cheminées de

remplissage des moules & 1'élastomdre-silicone.
- Préchauffage des moules & 80°C.
-~ Coulage lent.
- Dégazaoge jusqu'd la disparition des bulles d'air - environ 15 minutes.
-~ Polymérisation & 80°¢C pendant environ 36 heures.

~ Déblocage des boulons des moules & chaud avant refroidissement -

démontage des tiges.
- Refroidissement lent -~ quelques heures.

-~ Démontage & la température ambiante.

b) Effets des radiations

Les propriétés mécaniques de 1l'araldite se détériorent rapidement

aprés avoir regu une dose dc lO8 a 109 rads. Dans le PS, les sections

droites proches des cibles regoivent ﬁar année 108 a 109 rads. Dans les
sutres mections, les doses sont environ 10 fois moins fortes. Au vu de ces
chiffres et compte tenu de 1l'augmentation prévue de 1l'intensité du PS, il
apparait que 1'araldite n'est pas le meilleur matériel & utiliser & proximité

du faisceau.

L'expérience o montre (vér. 6) qu'on peut augmenter la résistance
de l'araldite entre les effets des radiations par 1'introduction de charges
minérales. Pour ces- roisons, nous avons utilisé A1203 3H2O comme charge.
Les essais sont en cours pour vérifier les propriétés de ce mélange :

araldite / AIZO3 & HZO'
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7.13, Support du quadrupole et sa géométrie-régloge

Au début on avait pensé fixer le quadrupole directement sur la
chombre & vide. Cependant, ceci aurait conduit & plusieurs inconvénients,

tels que :

- renforcement probable de la chaﬁbre 4 vide pour permettre de
supporter la charge d'environ 15-kg

~ positionnement du quadrupole déterminé par la position de la
chombre & vide. 1

On a finalement adopté la solution d'un support spéeial du
quadrupole, fixé sur 1l'aimant. La fig. 12 montre la conception du support.
Il est fixé sur le dernier bloc de l'aimont par deux queues d'aronde. Le
quadrupole est fixé d'un cdté sur une plague en laiton qui coulisse par
1lintermédiaire de tiges dans le montant du suppor#gzlceciipermet le réglage
radial de la lentille, Le montant de son c6té coulisse dans le sens vertical,
Ainsi la lentille a deux libertés de moﬁvement. La géométrie est telle que
1'axe du quadrupole est perpendiculaire au dernier bloc de 1'aimemt et que

les plans x -y et x =z du quadrupole coincident avec ceux du dernier bloc,

Le positionnement de la lentille se fait & 1l'aide d'un gebarit qui
se fixe égolement dons les queues d'aronde du bloc de 1'aimant, La préeision
du régloge est meilleure que 0,5 mm (dans les sens y et z)., Des rondelles
et ploques isolantes séparent les pidces mécaniques qui pourraient former des
boucles dang le champ magnétique du P3., L'ensemble support est mis & lo masse

en un gseul point sur une des bandes de soutien des enroulecments polaires.

T.14. Emplacement des guadrupoles dans le PS

Pour placer les 50 quadrupoles dans 1'aimant du PS on a retenu

les quatre possibilités suiventes :
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Admonigs o & I 2% B, 6 = sssiessses =~ 97,98

2§ 3= 6;"T = sosessseees = 98,99
B = seisesesees = 99,100
9 S seneseswes = 1001

Le quadrupole d'injection a été développé pour &tre monté autour
de lo chombre & vide normole. Dans 1l'inflecteur, les zones d'éjection Sud et
Bst plusieurs aiments sont équipés de chambres 2 vide spécinles, - Pour éviter
ou moximum les chambres d vide spéciales, nous avons choisi la séquence suivante

d'implantotion des quadrupoles :

25 lentilles focalisantes (dans le plan horizontal) 3

Aimants no. : 3, 7’ 1—1’ 15 srasessener i an e 99

25 lentilles défocglisantes (dans le plan horizontal) :

Adnants 1i6s T dy By 12, JB - seaueesnnosisadne 100

Ceci nous oméne & prévoir des lentilles spéciales dans les

sections droites 27 et 100,

7.15. Unités d'aimont équipées de chombres & vide spéciales - lentilles
spéciales

Comme déja dit, les lentilles no. 27 et 100 n'ont pas pu &tre

montées A4 cause de chombres & vide spéeiales.

Pour 1l'aimont no. 27 une lentille spéciale est en cours de
développement (voir fig. 14). Pour 1'aimant no. 100, 1la difficulté sera
résolue en montant une lentille du type normel entre 1'zoimont et la grande
lentille quadrupolaire dans lo section droite 100 en introduisant une chambre

4 vide spéecinle dans cette section droite (suppression du "pellow").
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Un deuxidme type dé léntille spéeiale sera nécessoire pour
1'aiment no. 59 qui recevra uné chambré i vide spéciale au prochain arrét au PS.

Cette lentille élargie est également au stade de prototype (voir fig. 13).

7.16. Cdbles et tobleou de branchement des guadrupoles

Chacune des 50 lentilles est cfblée séparément jusqu'a un tableau
situé ou PH, Ce tableou permet d'obtenir un moximum de flexibilité au point de

vue bronchement cux alimentations (voir photo 7).

Les lentilles sont relides & ce tableau par un clble & deux
conducteurs, 2 x 10 mmz. Les conducteurs sont isolés séparément et enveloppés
d'une gaine en PVC dur. :

----------

Type de céble ¢ NYY
Tensions nominales : 0,6 / 1 kV/kV, 50 Hz

(valeurs efficoces contre terre et entre conducteurs). -

7.17, Alimentotions et leur commande & distance

Pour alimenter les lentilles, nous avons fabriqué 10 stabilisateurs
de couront transistorisés, 5 A, 75 V. Ils sont installés au PH en deux groupes
de 5, & droite et & gouche.du tobleau de branchement,  Ils-peuvent &tre comman—
dés soit localement soit & distonce, Du fait que les alimentations n'ont pas de
pré-réglage,de la tension redressée, il est importont que la charge ne soit pas
inférieure & 12 & 13 ohm., C'est lo raison pour laﬁuellg'nous avons introduit

en gérie une résistonce variable de 1C ohm,

Deux chfissis pour la commande & distance des deux groupes d'ali-
mentation sont installés au MCR (MR 90). Les tensions des shunts des alimenta-

tions sont rqmenées au sélecteur du scope au rack MR 50,

La fig. 15 montre le schéma des climentotions ot des chissis de

commande, Lo fig. 16 indique la liaison du MCR au PH,
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7.18. Résumé des coractéristiques du quadrupole

a) Magnétique

+ o0
gL ] Bz*dx = 2,82 G.m/cm sous 5 A
¥
» - o0

de courant d'excitation.

La longueur efficace est environ 12 cm.

+co

[
j B,rdx comme fonction de y entre - T et + 7 est
=co

+
lindaire dans les limites d'environ - 1,5 %.

b) Electrique et thermique

Ro = 1,55 ohm
" L = en%. 7 ohm (mesuré avec 1 4, 50 Hz)

R (stotionnaire) & 5 A = 1,70 ohm

Pour 5 4, t amb. = 24°¢, /\R= 0,15 ohn.

AR =R @bt  Lt=22,5°C.
Température moyenne du cuivre = 46,5 % pour 5 A& (1,25 A/mmz).

c) Poids du cuivre d'un quadrupole : env. 13 kg.
Poids du quadrupole coulé : env. 16,5 kg.
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T.19. Cahier de mesure

Les 51 lentilles de type définitif fabriquées ont &été numérotées

de 1 & 51. Nous avons établi un cahier de mesure ol chaque lentille a regu une
feuille de mesure. Toutes les lentilles ont été vérifides au point de vue
résisteance ohmique, impédamce & 50 Hz et polarité (voir fig. 9). Quelques
lentilles ont été mesurées d'une fagon plus approfondie (& 10 kHz), On a pu
constater que les 51 lentilles ne différent que de quantités négligeables trés

inférieures aux tolérances.
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Photo 1 ¢ Bobines dans le dispositif de mesure - sans couvercle

Photo 2 ¢ Mise au point du prototype - appareillage de mesure
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Photo 3 : Moule avec les pidces pour une moitié d'un quadrup8le

Photo 4 ¢ Une moitié d'un quadrupble placée dans le moule
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Photos 5 et 6 : Quadrup8le d'injection complet avec support

Photo 7 3

Tableau pour le branchement des
50 quadrupbles -

deux groupes de 5 alimentations
transistorisdes - 5 A, 75 V
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LENTILLE QUADRUPOLAIRE D’INJECTION NO Frptotype définitlf Date:..
: R ohmigue a1A:..... %% . . 0
Resultats des mesures & 10Khz { mesures relatives @ confroler ia lingaritée ) ZalA 500z . B T
Linéaritée enfre +7 et =7 =l4cm L= -
\Z[cm) -3 ~2 -1 ) +1 +2 +3
g;m: } v H v o H v B v H v H v H v H
_7 - - 254,6 85,8 | 254,6 36,5 | 25%,5 3.4 252,6 43,6 1 248,77 | 93,2 - -
~& - - 208,6 TLT | 213,7 3,0 1 25,2 2,8 211,6 £1,7 | 204,7 | 82,9 - n
-5 161,5 | 101,9 71,3 70,6 | 175,9 3,0 | 1717,6 2,5 174,53 58,2 | 168,84 | 74,0 156,9 | 105,3
-4 134, 91,5 1339,0 66,0 140,8 ‘: 35,3 141,8 2,2 139,8 36,0 137,5 68,5 132,5 93,0
3 112,5 95,; 107,8 66,1 | 106,9 33,2 1 107,2 2,3 106,4 35,3 | 07,2 | 68,6 | 112,3 98,5
-2 78, | 105,1 73,8 69,4 72,3 0 34,1 72,1 2,0 71,8 55,9 73,3 | Tl T3 | 208,0
-1 8,6 | 109,1 37,2 71,6 3644 ; 55,2 36,2 2,0 36,2 36,1 35_,9 73,1 37,6 | 11,3
0 2,8 | 10,8 2,4 2,2 ";5,6 2,3 L7 2,35 1 N0 2,5 | T4l 2,8 | 11,5
o | ms a0 | sme  ms | %4 s, 6,55 1.7 e 67| %e T | B | 10,7
+2 T8,z | 106,6 75,9 63,7 72,4 34,4 72,3 1,7 72,2 35,5 T37 | 10,6 78,3 107,0
+3 112,58 97,2 07,5 56,8 | 107,1 : ““33,8 107,2 1,6 06,7 | 3/l | 07,2 67,2 | 113,5 97,5
+4 133,3 92,6 138,2 66,9 | 140,0 34,1 | 142,0 1,8 14})_,1 Lo,z | 1,7 66,8 | 134,3 90,2
+5 158,9 05,2 170,1 72,3 1?5.4_.5 36,1 17,5 1,7 174,8 F6 | 168,11 72,0 | 1564 102,4
16 - - 207,1 80,8 | 213,68 - 38,8 | 215,3 1,9 212,35 40,6 | 205,53 @ 80,7 - -
+7 - - 252,1 ;o,s 255,6 40,0 252,6 3,5 252.;  aa 251,; 90,8 - -
LEGENDE:
I " SH i BM
¥: composante verficule en {mv¥) TR : transfo  240/6,3V .
H- composante horizonfale en {(mV) SH:shunt 13, 217, GF DE'S i D B T 4P
Z: sens verticale L : lentille N.000PF 10,000 PF
R: sens horizontale ‘ BM: bobine de mesure dtenviron 40 cm de long
GF: généras. de fréqu. Helwett Packard ‘ VD: volt. digital model 854 Electranic Instrument Fig.. 6
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