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Chapitre 1 TRANSPORT DE FAISCEAUX

In physique corpusculaire, les zones expérimentales se trouvent géné-
ralement 4 plusieurs dizaines de métres de l'accélérateur. Il est done néces-
saire de canaliser les particules jusqu'id l'endroit désiré. Ce premier chapitre
expose succintement quelgues moyens pour réaliser cet objectif et quelques
principes qui régissent 1l'optique des faisceaux de particules chargées.

Les ouvrages [l] et [2} donrent un apergu complet de ces techniques.,

1.1 EQUATION DE BASE ET MOYLNS DE GUIDAGE

Les moyens dont nous disposons pour modifier le mouvement de particules

chargées, "sont les champs B et ﬁ, dont l'effet est décrit par la formule
de Lorentz : , - em =
o = .f+zXE)
(1.1) p =¢ ( c

On peut se convaincre facilement qu'il est plus avantageux d'employer

(unités de Gauss)

un champ magnétique plutdt qu'éléétrique. En effet, pour des particules rela-
tivistes (v =), L'équation ci-dessus montre que l'effet d'un champ B de
1 kGauss équivaut & un champ E de 300 kV/cm.

Remarquons que pour des failsceaux de haute énergie, l'effet de la répul-
gion éléctrostatique entre les particules individuelles est négligeable. Soit
un faisceau de lOO/MA {ordre de grandeur du faisceau du SIN) et de 1 mm2 de
section. La distance moyenne entre les partlcules est de l'ordre de lO cm,
ce qui correspond & un champ E de 1.5 107 V/cm. En revanche, pour des faisceaux
intenses & basse éﬁérgie, cet effet peut devenir appréciable. [2_]

L'interaction spin-champ magnétique inhomogine est négligeable pour
l'optique comme 1l'indique 1l'exemple suivant :

JB

- le moment magnétique du proton}/ﬁ:— 0.9 eV/gauss

Soient 1 - un gradient de champ lO gauss/cm

La force due 4 l'interaction spin-champ B sera :

T::‘ AN é (!QE.]B) //Jp 04[3 = /67“8 Qk;iw1




Si le spin n'influence pas 1'optique nous verrons en revanche, au
chapitre II, que les champs magnétiques de guidage influencent la polarisa-
tion du faisceau.

Citons pour terminer ce paragraphe, le théoréme de Liouville qui dit
que la densité de points dans l'espace de phase reste constante sous l'action
de forces conservatives. Le concept d'espace de phase utilisé pour 1'optigue
de faisceau est légbrement différent de celui de la mécanique statistique.

Eh effet on décrit un faisceau par un hypervolume contenant N points dans
un espace & 6 dimensions et non par un seul point dens un espace & 6N dimen-

sions. Le théoréme de Liouville reste valable pour notre espace.

1.2 FORMALISME ET APPROXIMATIONS UTILISES

Nous utiliserons un systéme de coordonnées curvilignes dont l'laxe Z

suit la trajectoire centrale du faisceau (axe du faisceau). [3] et [4}
Soilent :-:f:rayon de courbure de la trajectoire
centrale
- B:champ sur l'axe du faiscean
-~ p:rimpulsion centrale du falsceau

On aura h = %- = 9&
B{kGausa]

p
Numériquement : }1Br’] =

%%, %bp [GeV/c]

trajectoire centrale
(dans 1le plan XZ)

De préférence, nous utiliserons la position Z le long de la trajectoire

centrale, plutdt que la variable temps t .




Une trajectoire & un Z donné sera alors caractérisde par 4 variables :

X position
Y
S | -
d2 divergence angulaire
1 2_%%} (pente de la trajectoire)

Dans ce travail, nous nous sommes limités asux termes du ler ordre en

X, X', Y et Y', La vitesse et sa projection sur Z sont égales ( cos(X') = 1).

Elles sont en plus constantes s'il n'y a pas de champ 5} longitudiral.

Avec cette approximation, on montre [4] que 1'équation (1.1) devient :

X' = h{1l + hX) +—~3-[Y’B - (1 + 2hX)B]
D Z ¥

1 ___.‘-.?_.. - c
Yt = pE('BE (1+2hX)BX:,

Au ler ordre, les coordonnées d'une trajectoire & la sortie d'un élément

(1.2)

s'expriment comme une fonction linéaire des coordonnées i l'entrée. Un £1é-

ment d'un systéme de transport sera donc représenté par une matrice R :

X R A
\ [ X, ) f X
) & L o)
J ){4[& : / ]
Y Y
d = =3 L 0
z
AR 3 g

i avec Det(R) = 1 ce qui est une

manifestation du théoréme de Liouville.

Les comportements des trajectoires dans les plans horizontaux (X) et

vertcaux (Y) sont souvent indépendants. la matrice R prendra alors la forme:

T.'espace de phase sera celul des coordomnées X , X', Y , Y', Nous

déerirons un ensemble de trajectoires (le faisceau) par un ellipsoide centré
4 1l'origine dans l'espace de phase. Nous savons par Liouville gque son volume

reate constant,



8i X et Y ne sont pas couplés, nous pouvons considérer séparément deux

ellipses : ,

ﬂlx b‘]’
Xnax et Ymax sont les

// j > -; ~ e dimensions de 1'enve-
; H \ FAT-F y
> X : 3 -loppe.
/Kmﬁ)( \ :' PP :
- - Q‘-‘i

Les figures ci-dessus décrivent un faisceau qui diverge dans le plan

horizontal (X) et qui converge dans le plan vertical (Y).

Nous définirons 1'émittance & d'un faisceau comme le produit des demi-
~gxes de son ellipsoide de phase. E est donc proportionnelle au volume de

1'ellipsoide.
. |

t
. X

Si 1'ellipsoide est droit (par

s rapport aux axes de coordonnées)
on aura

\\ EN L £ = X XYY

:/ \\s_m~j:~’/ ve Y 0000 .

Si en plus X et Y sont indé-

pendants, on peut définir 3

E:XoXé ¢ =YY

X v oo

H

¥
.4

TN

Une ellipse de phase droite décrit la situation lors d'un étranglement

du faisceau ( "waist").

L'acceptance d'un systéme de transport est la région de 1'espace de
phase qui pourra 8tre transmise par le systéme,compte tenu des dimensions

finies des éléments optiques.

Remargque :  Pour certaines applications, il est commode d'introduire deux

variables supplénentaires pour décrire une particule dans un faisceau. Il

s'agit de 1+ - § : distance (sur 1l'axe %) entre la particule et le centre
de la bouffée.

_ﬁ% : écart relatif en impulsion de la particule,

I1 ¥y a maintenant 6 coordonnées, nous pourrions travailler dans un

espace de phase & 6 dimensions. Nous retrouvons la correspondance entre les

paramdtres de la mécanique : q ; q ; qy qy q, qZ

et (X ; X'5 Y ;Y b .‘bi)




At

Lxemple :  Lentille mince
Supposons que X et Y sont indépendants,
Sojent - fX : distance focale dans le plan horizontal

- f : distance focale dans le plan vertical
X
£

\l,fi

. —

1.3
La distance X (¥) d'une trajectoire ne change pas dans une lentille

-

mince. Par contre le dessin ci-dessus montre que la divergence des trajectoires

X' (Y') est sugmentée de — %; (--§—') . D¢l
X y

Xl 1 0 XO Yl 1 0 YO
et = .

] - - § 1 e t
X 1/:"X 1) \x Y J./fy 1) |y
La figure ci-dessous montre 1l'évolution de l'ellipse de phase sous
une telle transformation.

Avant
?x‘

8 Eﬁ
i

divergent

convergent




1.3 ELEMENTS OPTIQUES UTILISES

Nous avons vu gque 1l'effet d'un élément optique sur les trajectoires est
déerit par une matrice de itransfert. Le calcul de 1 évolution d'une trajec~
toire ou de l'enveloppe du faisceau se réduira & des produits matriciels.

Dans ce paregraphe nous rappellerons les caractéristiques et les matrices
de transfert des éldments que nous avons utilisés, sauns toutefois les justifier.
Le lecteur trouvera des calculs détaillés dans [1], [2] et [4}. Des gpproxima-
tions et des raisonnemenis analogues sont d'silleurs utilisés au chapitre 11
lors de l'étude de la dépolarisation du faisceau. Les éléments du type parti-

culier fente et dégradeur sont traités dans un premier rapport [5] .

1.3.1 Longueur libre  (Drift Length)

Glest un trongon de longueur L sans champs. les trajectoires sont donc

des droites. Pour les plens X et ¥ la matrice R prend la forme :

XL 1 L XO -

= &

1 '
XL 0] 1 Xo

Le moyen le plus couramment utilisé pour focaliser un faisceau est une

paire de lentilles quadrupcolaires. Le champ dans une de ces lentilles est

domnné par ;
BX = g.¥ , avec g : gradient de champ
= g : P
By gx g = P...E.’i = -—EE = constante
B 0 D&’ a><
z Si B0 : champ au sommet d'un pdle
a : rayon d'ouverture du quadrupdle
On a - B
P g =

La figure de la page suivante montre qu'une telle configuration-de.

champ focalise dans le plan X et défocalise dans le plan Y .




Coupe transversale d'une

Vacuum
chamber

lentille quadrupolaire

N

Matrices de transfert

(a) composantes du

"champ B

(b) composantes de

la force de Lorentz

On introduit les expressions de B , By et B dans 1'équation {1.2) et

1'on trouve aprés résolution :

f

X _( cos({k' L) féjsin({ﬁjL) X
X \-{E'sin({ﬁaL) cos({k1L) Xé

4

( ( ] 1 .
T cosh({ k' L) ﬁ:c_—‘-sxnh(rl?L) Y
)T | sann(fi 1) cosh({E"1)| | 1!
L
Avec : k = — Bo . 08
pa p

L : longueur du quadrupdle

_ Approximation lentille nince

Si L <<I-E£i~), les matricesdeviennent

d'ou: £ = ~f = ccesam
Lo I A

& [kG/cm]

Nunériquement : k[mJJ =3 p [Gev/e]

plan focalisant

plan défocalisant



Focalisation & 1l'aide de quadrupbles

Comme un seul guadrupdle focalise dans un plan et défocalise dans
1'autre, il faut au moins deux éléments de polaritéinverses. Les figures
des pages suivantes mentrent 1'évolution des trajectoires dans le cas d'un
doublet et celle des enveloppes dans le cas d'un triplet. Ces résultats ont

é1é obtenus & 1'aide du programme PLOTRAMP,

1.3.3 Aiments de déflexion (Bending Magnet )

OQutre leur faculté de modifier la direction du faisceau, ces éléments
présentent des propriétés focalisantes et dispersent un faiscesu poly-énergé-
tique dans le plan de déflexion. Il est ainsi possible d'opérer une sélection

des particules d'aprés leur impulsion.

e a4y o ‘ Soit GB : 1'angle de déflexion du
\ Bo |/ faiscean
\ h .
ORI £ L 2o eB h
(:;/ 7 \'Qﬁ Iz b
\‘ /" a) 9 ;_-.._]-:.—-zh-L: e‘B|LA
N 7 B™ 7 7
\ f / ( dépend de p )
\

Il est courant de séparer un aimant de déflexion en trois éléments :
- lentille de coin avec champ de fuite ( pole face rotation )
~ gimant de secteur ( sector magnet )

- lentille de coin avec champ de fuite ( sortie )

Lentille de coin avec champ de fuite

{n conaidére cet effet somme celui d'une lentille mince.
En X Une particule & X # O rencontre le champ de la lentille de

coin sur une distance de X-tg(ft).

L'angle dont tourners la trajec- & e x ,-Qj f
AR "
toire sera: ng( ) . .@ :——-—"‘”""'P
D'olr -
> Z
Xl 1 0 XO
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En Y La coordonnée Y' est sensible au champ Bx' On montre que 1l'effet

du chamnp de fuite dans cette direction est proportionnel &

%.5_(@ . { effet focalisant ) o
D'ou : Y 1 oY (x ]
11 1o
el lge®) oy
1 g o)
Admant de secteur ) va
En X (n & un effet focalisant 4il e
% la courbure du faisceau. '/
, e
11 y a en pius un effet dis- ‘ Eiﬂ
persif gui va coupler X et X'
et
P
. . Ap
En introduisant-—— comme //
P
coordonnée, on peut montrer 4
1, 1 ...
X cos O 4-sin 6, " (3 - cos GB)] X
1 — . ' 1
XL = f-h.gin GB cos QB sin QB XO
22, 0 0 1 &P
P P
OG > ‘\1'L
BnY Il n'y a pas d'effet car B // Y. D'ob :
YL 1 I Yo
= . L1
] L]
YL 4] 1l Yo

Les aimants de secteur possédent la propriété illustrée par la figu-

re ci-dessous. Les deux points de focalisation et le centre de courbure sont

alignés.[1]

o

A o3

Cet effet est montré & la page suivante & 1'aide du programme PLOTRAMP.

Onachoisi : P=2m ; 0, =40" ok =65 =7 p=1se.
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1.3.4 Solénoide

A haute énergie cet élément est utilisé pouf faire tourner la pola-
risation d'un faisceau (chap.II et III). A %&sse énergie, on peut l'utiliser
comne ¢lément de focalisation. Dans un solénoide axé sur le faisceau, les
particules décrivent des hélices. Les effets des champs de fuite peuvént

g'approximer comme suit @ [6] , [7] et [21

t 3 -

Bradial | Comme pour l'aimsnt,on

T ] sépare 1'effet des champs

0 7 w7 de fuite de celui de la

l ll L partie homogéne.
B

oo

|- ,,

I 0 L z

Le calcul de ls matrice produit des matrices représentant ces

divers effets,conduit au résultat @

(02 S0/K S0 32/K ) e B
) 5 Avect K =—§~Jl
“KSC ¢ ~KS 5 ’
- S = sin(XL)
s 2 e C
~S0 -S°/K ¢ SC/K ¢ = cos(KL)
( ks®  -se xs¢ . ¢ J

On montre que cetie matrice peut se metire scus la forme :

R =R.*R Avec 3 R & nmatrice de rotation du fei-
s I r r

aceau autour de Z d'un angle KL,
Rf : matrice de focalisation du
faisceau dans les deux plans
1

avec f = -
K° 1L

L'effet focalisant est faible. Le calcul donne £ ¥ 10 m pour

p=1GeV/c ; L=1m et By = 20 kGauss
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Chapitre 11 COHNPORTEMENT DU SPIN DANS UN
SYSTEME DE TRANWNSPORT.,

LEPOLARISATION.

L'orientation du spin de chaque particule sera affectée par les champs
de guidage. Une dépclarisation du faisceau peut survenir du fait que toutes
les particules ne rencontrent pas les mémes champs. Leurs aspins se comporte-
ront done différemuent les uns des autres.

La dépolarisation d'un faisceau dans un accélérateur & déja été 1l'objet
de plusieurs études [8} ,[9] . I1 nous a paru utile d'évaluer ces effets pour
un systéme de transport. Nous ne discuterons ici que le cas des champs de |

guidage car les résonnances n'affectent que la phase d'accélération.

2.1  EQUATION DU SPIN

Dans le référentiel du laboratoire, 1'évolution de la direction du spin

d'une particule relativiste est décrite par [8} , [lO]:

(2.1) [%%}Labx % ﬁ{f+/«;}(¥l§l + 'ﬁ//)}

Avec: B, = (#:B)% : champ // & la vitesse
/)2
V=
ol vvﬂh
B, =B~ B// champ Jd. & la vitesse

m : masse au repoa de la particule

e : charge de la particule

//:1 s moment magnétique anormal de
la particule ( proton:1.793 )

La vitesse iihngulaire peut se décomposer en deux termes:
e-B
y g

: ¢'est la rotation du référentiel propre de la parti-

cule. { fréquence cyclotron )
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a I

.y
-~ B
- »\-?-(B, + —ga) : clest la rotation du spin ( due au moment
magnétique anormal ) autour du champ vu par

la particule dans son référentiel propre.

L'étude de la dépolarisation dans un solénoide et un doublet de quadru-
pbles par une méthode de Monte-Carlo, est présentée dans un premier rapport[S].
L'équation (2.1) était résolue numériquement pour chague particule & 1'aide
des programmes POLAR et POLGUAD.

Pour pouvoir étendre cétte étude & un systéme de transport complet quel-
congue, il nous a paru utile de trouver des solutions anslytiques de 1'équa-~
tion (2.1), pour chague type d'élément optique utilisé. De telles soluticns
( soug forme de matrices de transfert ) sont dormées dans [ll] pour le cas
non relativiste. lLe paragraphe suivant est consacré au calcul des matrices

de transfert du spin pour le cas relativiste.

Pour évaluer facilement l'effet d'un systémwe de transport sur la
polarisation du faisceau, il est judicieux d'utiliser un formalisme matri-
ciel de fagon que l'on ait, pour chaque élément optique utilisé:

R R .
Sout - A.Sin

Remarquons que la matrice A dépend des coordonnées de la trajectoire
de la particule. Dans ce qui suit nous avons utilisé une voie anzlogue et
les ménmes approximations que pour le calcul de 1'optique.

Au premier ordre et si la trajectoire centrale du faisceau est droite,

nous savons que : dZ = Pcdt . Nous pouvons introduire cela dans 1'équation

(2.1) qui devient

az
La

- Bx 2 {Te p (¥E +3))]

b

2.2.1 Longueur libre

Pour cet élément la matrice de transfert se réduit 4 la matrice unité.

) 3
Sout =1 in
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Soient ¢ L : longeur effective )

du quadrupdle

: [T
f'"?"‘i
a : ouverture du quadru- UG, %!u
1Y

pble : - * X

TP TN
By: champ au somme$ du I
péle. !

g :—gﬁ : gradient de champ

-—
Nous avons vu ( 1.3.2) que dans un quadrupdle: B=g ( Y ; Y ; 0 )

Au ler ordre nous avons : ¥2 ( X' 3 Y' ;1)
B (B )2y +x¥)( X ;Y 5 1)EO
. - ....M-b
B=3-%, 27

En introduisant ces valeurs dans (2.2) on obtient:
- i ....‘ . . . . - e g
(2.3) B =8 nxlpY+ 1) fz(z) ; X(2) ; o_] avee k =—=

Les expressions de X(Z) et Y(Z) sont données en 1.%.2.
Comme 1l'angle dont itourne le spin est petit, nous pouvons faire

l'approximation i .

(2.4) x.\"sh'z "S'Tin)(. k(/&b’+ 1) [Y(Z) ; x(2) ; o] az (1 pas it qrabon}

Q
Calculons l'intégrale; deux cas peuvent se présenier :

a) k%0 focalisant X - défocalisant Y

f}Lc(z) az

¢

L

fy(z) az

[]

b) k{0 défocalisant X - focalisant Y

£
fx(z) az = -ll( X (n) - X' )
A Q
¢

It

l {
< ( Xé-“ X'{L) )

l 1 '
< (@) -1 )

= i

: S t oy 3
ly(a) dz —‘——-i(l’o Y'(L) )

En remplacant ces valeurs dans (2.4) nous obtenons pour les deux

cas la méme expression

(2.5) A"§="§inx (ﬁab"i' 1)[-"){(') ~ Y1) x (L) - X! OJ
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Ltexamen de 1'expression (2.5) mcntre que le spin tourne fABr+ 1)
-

foils plus gue la particule. En posant b at ™ §;n +45 , on trouve la matrice

de transfert.

C 0 Ry 1) (x) )
ot ¥ 0 2 , (f«Q@’H)(YL&(‘)) -S;h

() (xp-x!) ~(Mf) (1)) 1 y

Effet des champs de Tuite

Pour évaluer l'effet des champs de bords sur la rotaiion du spin, on
peut caleuler 1'intégrale du champ BZ longitudinal rencontré par la particule
4 l'entrée du quadrupble. Cette intégrale sera proportionnelle & la rotation
du gpin dans le plan transversal, L'effet des cha‘ﬂﬁs iransversaux Bx et By

est compris dans la partie homogéne du quadrupdle.

Soit le contour ABCD (figure). ;;;/
- 7 = ////
B

Maxwell : 55' B dl (sans courants)

o

A B B

Commg}il n'y a pas de contribution e
b Bedl sur CD et DA, on a

ade « | Bedew \/ 4
‘oniBoM flso! J V////
B 0'% =\[5201-2 = GVCJV‘ oy /

2

entrée P // 4/ //
Puisqu'entre les pdles le champ dérive o //
d'un potentiel, nous pouvons changer le . . /70/ L qkujj
chenin drlntiififﬁon : o) (0, 4.) o $L oy
J\B dr = B,Ju- . fﬁw’x +f€s,v0!y /
(” o) (+.8) 7%
Comne B:ﬁg‘j et @723»‘(0 nous trouvons : / ‘

odx + ky,dy = g4x.4,

9

Cet effet esat du Ze ordre,

nous n'en tiendrons pas compte.

Bg@lﬁ - %ﬁco Y

+
eml-ree



2.2.3 Aimant de deflexion

Comme pour l'optique nous le séparerons en 3 éléments :
~ Lentille de coin avec champ de fuite (entrée)
~ Aimant de secteur ( homogéne, BO//Y)

- Lentille de coin avec champ de fuite (sortie)

A) Lentille de coin avec champ de fuite (entrée)

Nous allens considérer globalement lfeffet du champ que rencontre
-
une particule & 1l'entrée de 1'aimant. Nous devons donc calculer [BdZ

pour une trajectoire de coordonnées X et Y.

Soit Bbut le champ de fuite perpendiculaire & la face d'enirée dans

le plan horizontal. (figure)
La figure montre que
Bx = Bouts:mﬁ
=el 2]
Bz out™® (s

| P O
dtol 3 Bx thg(l

Calculons ﬁzdz « D'aprés Maxwell nous savons qu'en l'absence de

| Y
§°A?30 ‘ ‘_ /P//f’////j/////

courants on a :

ABCD A " B &
Comme BAL est nul sur les /Da Y B,
segments CD et DA, on écrit : D z i 2
[ B
o =
0 = fma = f—-BDdY +j BdZ \
ABCD g 4 VRPNV

7/

D'ol

fB aZ =Y B
2 Q

Sachant gue Bx - BZtg(3 s on trouve ; focu = Y'Bo-tgF
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Calculons maintenantvjéydz . Cn tiendra compte du champ By résiduel
a4 l'extérieur des pdles en introduisant une “longueur effective" pour
1'aimant de secteur. Nous devons encore ienir compte de 1'effet de lentille
de coin & l'entrée. Cet effet provient du fait qu‘uﬁe particule & X¥0 rencon-

tre un "manque de champ" qui sera compté négativement. La figure montre
"’I“”o\

gu'une frajectoire & Xy0 rencontre un

2 2 champ ~B_ sur une distance épale
'///,/’///V X-tgﬁ . De méme si X<0 , on rencontre

un champ +B_ sur une distance ~X-tgfs.

I1 s'ensuit donc que s

X /Lgﬁ

/:";?3“ \[Bydz z -BOX fﬁ(g

Nous trouvons finalement que : [ Baz = Bo [—-Ytgf‘ ; ~Xtgf? Y}

e hWivee

Calcul de la rotation du spin

M mwr avear iy e meees M mwew s A

Comme pour l'optique, on peut considérer glohalement l'effet du champ
4 l'entrée. Puisque d'autre part l'angle dont tourne le spin est petit, on
peut calculer la rotation du spin en faisant un seul pas d'intégration comme

pour les quadrupdles. Nous aurons donc

(2.6)  45=%, ¥ j%[ﬁwr/g(ﬁ; + B)]az
Au ler ordre en X,X',Y,Y' nous avons.: (avec 9 & {X* ;¥ 5 1))
Fa;/dz .—..ﬁ‘}s"ﬁ) ¢ dz a’f(la_xx' + ByY' + BZ)(X'; s 1)az
%‘BZ; Y'B ; X'B +Y'B +.Bz)dz :—‘i‘ﬁsadz = BO( 0;0;71)

¥y
car j%xdz , jgydz et Bzdz sont petitsau ler ordre.

En posant ﬁ',dz = ﬁdz - fﬁ/dz , on obtient

j’ﬁ:LdZ=BO( - Yegff s - X tgffs 0)

Si 1'on remplace ces expressions dans 1'équation (2.6), on trouve :

in

(2.7) AF =3 ¥ i.plasz [-ngp(/«ayu) ; =veaf( i) 5 Y(1 1)
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L'examen de l'expression (2.7) montre qu'en plus des rotations autour
des sxes X et T déjh présentes en optique, il y & une rotation autour de Z

(champ de fuite).

5i l'on pose gout = gin + AB , on obtient la matrice de transfert
( avec h = %EQ)
/ ‘ \
1 (s« 1) Xntgf(p f+1)
.- . S
%Uf =1 -tn(k +1) 1 ~Yhtgp( raw) T

, ~Xhtgp( }«ab’u) Thtgp( ¥ +1) 1 )

B) Lentille de coin avec champ de fuite (sortie)

On procéde comme pour l'entrée et 1l'on trouve :

1t

B
5 outCOSP 3B =B‘tg[5
sinp * ‘

x out

=
il

D'apres Maxwell on sait

8 ¢
IB dy +jB dZ2 =0
0 ‘ 2
% &
Dlou

/
WYL *
< N _
B T i . lBZdZ =-YB et J B 4% = -YB tgf}
S >R Sov g Sevkie
I A RS Pour l'effet de lentille de coin
777—;777777} ‘ * on trouve :

IB dZz = - X Botgp

ﬁgvrlf

D'ol : deZzBO(—YtgP;-thF;-Y)
Et pour le spin :
(2.8) 8B =8, w S| -vegp(pye1) ; ttg (py+1) 5 - ¥(1+A)
in P /'a fa a
Nous voyons que le terme de rotation autour de Z a changé de signe, car
le champ de fuite & changé de signe. La rotation autour de X n'a pas changé
de signe car la relation géoméirique entre Bx et Bz a changé de signe. L'effet

de lentille de coin n'a pas changé de signe,
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La matrice de transfert s'exprime comme :

(V)

( 1 —Yh(ﬁg+1) Xhtgﬁ(f€f+1) )
oot 5| TR(AAL) 1 wntgh(pYa) | S
~Xhtgl“(/ug 1) Yhtep (MY +1) : 1 )

€) Aimant de secteur

Soient : B i champ // axe Y

L 1 longueur effective

_f : rayon de courbure

1 e B
. AVEC e = N = veeid
2 f P

\\ ’
\\t" .I'

Comme nous travaillons en coordonnées curvilignes, nous devons
modifier légérement 1'équation (2.2).
| Soient : 4T : élément de longueur sur
la trajectoire de la
particule.
dZ : élément de longueur sur
la trajectoire centrale

du faisceau.

Nous savons que : 4T = ﬁcdt
La figure montre qu'au premier ordre

nous avons : dT £ (1 + hX)JZ

Diow i ap = SEK) 4y
e
d ) fic
Nous pouvons ramplac§r P dans (2.1) par (Iiﬁiiaz et nous trouvons :

e

(2.9) -E-Z-)L ) = 3§ x {1+hX) —%[ T+ /ﬁ(&(g_‘_-{-% )]
a

( orientation repérée dans le Lab )




Comme e référentiel du [aisceau tourne 4 la vitesse angulaire h =
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GBO

nous devons la soustraire de 1'expression (2.9) afin de trouver la rotation

du spin dans le référentiel du faisceau. D'ou :

(2.10) 45

Sy 8 B S
dz)f@c = 8 x; E]X..B + /‘21(1 + hX) (4B, + Bﬂ)]

Il est intéressant de noter que le référentiel Ju faiscean et différent

de celui de la particule.

Dans 1'aimant envisagé on a B = BO( 0;1;

o)

Au ler ordre : ¥ % (X'; Y'; 1)
» AI\AM
By = (B)¥ & BO(O; 0; 1Y)
- P -
B_,_:B-—dezBo(O; 1 ;-Y')

En remplacant ces

(2.11) 5" =8 « h[O ;

expressions dans (2.10),on trouve :

mi(pre1) + pf s s (Y- 1)]

Ces différentes contributions & la rotation du spin petgvent s'expli-

quer comme suit:

XA

rotation de la polarisation du faisceau (ordre 0)

thfaX'+—1) : rotation due au fait qu'une particule hors de

la trajectoire centrale subit le champ plus ou

moins longtemps. Cet effet provoque une focali-

sation du faisceau..Il faut noter que la dépoia-

rigation qui s'ensuit est proportionelle i

/gf#l comme dans le cas du quadrupble et de la

lentille de coin.

Y /6;1 (¥ - 1):effet de dépolarisation relativiste.

( Y' = cte pour une trajectoire dans un aimant)
Résolution de {(2.11)
r— — —— -——— o~ it s _A
. . ds oA
Cette équationdst du type : aﬂ = 5§ XWw(z)

Envisageons trois cas:

)

——
i} Supposons d'abord (U constant et fixe dans 1'espace.

’t;!est slors la vitesse angulaire et

1l'axe de rotation,

L
= donne la direction de
Lol
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On a
e iy

apres = 8+ S,cos ¥ + 22 Y sin fp
avec ! = @lag

b ..}ml' £
' N

ii) Si la direction de W reste constante, mais son module varie,

on obtient les mémes équations, sauf que cette fois :

v - J!wto‘e

iii) Dans 1'équation (2.11) on a cette fois 3

N, W -bfo s Y +2) ¢ Y s Srp - 1)
La figure ci~contre montre que 1z direction
EW‘Y”) de W est constante au 2e ordre pres. Nous
pouvons donc appliquer la méthode ii) en -
$3 choisissant comme axe de rotation la moyenne

de Go (ou son intégrale).
) —
Soit (] = f o d2

LN
Nous aurons une rotation autour de {2 d'un

[
t
|
1
i
t
b »p angle Iﬁ!

O pdyer)
T
De 1'optique nous savons: X(Z) = Xocos(hz) +-§—9’- sin{hz) (trajectoire)

Y'{(Z) = cte
L

Sachant que fhx(z)dz =—}1;-( X~ X ), on obtient :

<

B (o) (bdpr) s KT 5 b))
Si l'on pose :ﬁ.# (0, (2q ;ws) , c'est X dire :

(x - XI'J)(/;}’+ 1) + hL/;b’

1
I
-Y'hL)g(Y- 1) avec : Wy dew, wf&;f) vo

[

“,
ey

il

le caleul exposé & l'appendice B montre que l'on

obtient la matrice de transfert suivante :
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cos We, Lrgin o, ~ sin w,
-— e e
= Wy o4 - T ; P
Saui’ pﬁ.;;z sinlo, 1 . (1 - coswr ) ‘n
sin (g ﬁﬁl(l - coa W) ) cos (o,
“h

2.2.4 Solénoide (B /7 )

Fous séparerons l'effet des champs de fuite aux extrémités du
solénoide, de celui du champ longitudinal homogéne.

Comme pour Ll'optique, on peut ne considérer aux extrémités que
l'effet du champ radial, 1l'effet du champ longitudinal étant inclu dans

la partie homogine du solénoide.

A) Extrémités du solénoide

Soit S la surface limitant le volume cylindrigue montré 4 la figure

gi-dessous. Par Mayxwell on salt que

§§.d§ =0

¥ |
9
- L
¥
&

an

La figure montre qu'h l'entrée du solénoide, on a

1

ﬁodﬁ: 0Tl + 2=rrr-ﬁardz R B = 0

face 1 cylindre face 2

De cette expression, nous tirons :
r N )
© B dZ = ~B = a 1l'entrée
r . o 2

En appliquant un raisonnement analogue peur la sortie du solénoide,

on trouve aisément que

J/£ 4% = B —— A la sortie
T o2

e
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Comme la rotation du spin provoquée par le champ radial est faible,

nous pouvons faire 1'approximation :

—— _}:. e - . i
(2.12) As = 5, X < [B +}‘a(XB¢ + B//)] a2
Puisqu'il est tenu conpie de BZ dans la partie homogéne, nous aurcns :

s —

- ey - -, 5 - P
B::Br d'ou : B, =0 et B.L::B.:Br

Le calcul de la page précédente conduit a :

= - T s _.B v . entrée
ﬁldz_"'?Bo‘r —+~§9(X,Y,O) (sortie)
L'équation (2.12) devient :
e ""’: 2 BO - X . ,_,.z; .
A S = h“}( "*13-- +“§' (f‘a5(+l) ! g ) (/uab,'*'l) ' 0 ]
'En posant k = ?_5%_ y les matrices de‘transfer't s'expriment comme:
VA | 0 Lk Y+1)\
{ 2 fa
P i
A l'entrée : S;d._. ¢} 1 -3 k(/@%l) . S‘ N
Y X -
- Ek(/l«’é)’-bl) 3 k(/,azfu) 1 )
\
Y
) - - .
1 0 - k(/bah’ql)
. )
\ - : X N\
A la sortie : S;,,{-.. 0 1 -é—k(/éa’+1) Siw
Y X
L = k(pY+1) - 3 k(/nj-f-l) 1

Nous voyons que la rotation du spin change de signe entre l'entrée

et la sortie. Ceci provient du signe du champ radial.
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B) Partie homostne

ad

Dans ce cas 3 B = Bo( 0;03;1)
$E (X ;Y ;1)
By = (B9)V B (x5 15 1)
B =B - B, 2B (-X'; -Y';0)
J-_ /y'— o 3 ¥

Si 1ton pose k = epBU , 1'équation (2.2} devient :

(2.13) 5 =73 xk!: «-f‘&(b'-l)x' ; %(3’-1)1" ;1 +/Aaj

De 1'optique nous savons que : X' (z) = Xécos(kZ) + Yésin(kZ)

i

Yt (z) nXésin(kZ) + Yécos(kZ)
( mouvement hélicoidal )

L'équation que nous devons résoudre est du type
g2 N - -
s'(z) = s5(2) y¢ w(z)

Contrairement au cas de 1'aimant, le
module de wWest constant mais sa direction -

varie au ler ordre. Il s'agit d'un mouvement

. ;o .
autour d'un axe instantané w gui tourne au-

tour de Z.
¥
Si l'on pose ¢+ k = EEQ
o oYt .
a = Xokﬂa(h’ 1)
— Y "
b= Yok/é(t{' 1)
= k{ 1 + s
+ ( 4/&3 )
1'équation (2.13) devient :
Q'(Z) 0 ¢ a-sin(kZ) - b cos(kZ)
si'(z) = -c 0 a-cos(kZ) + b.sin(kz)]|.
s;(z) ~ar52n(kz) + b-cos(k%) - a.cos(kZ) + b sin(kz) 0
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La résolution d'une telle équation reprdésente un volume de caleul
important. La solution exacte est donnée en appendice A.

Si 1l'on admet que & et b restént petits devant ¢, ¢'est & dire que

le produit énergie x divergence du faisceau reste petit, on peut négliger

les termes en 52 . bg et ab dans la solution exacte et l'on trouve:

, @-1)siné 14 b
COSQP sin ‘910 -(~1) (1-cosb, )XI';
el oy, |G
ol - sin 9,0 cos gf’ _({—1)(1-cosﬁL)Y£
~{¥-1)sinf Y(') (-1) sin@,.){é .
L ~(¥-1)(1~cos (—DL)X(') -{¥-1) (1~cos &,)Y(‘) 1 4

' Expression dans laquelle or a rétabli les valeurs de a et b et posé :

Z
&

kL

n

( /{'\& + 1) kL : angle de rotation de la polarisation du faisceau.

Il

M KL ( effet de dépolarisation )

i

angle dont tournent les particules,
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2.3  UTILISATION PROPOSEE

1} serait intéressant d'utiliser les matricés de transfert calculées
plus haut dans le cadre d'un programme calculant la dépolarisation provo-
guée par un systéme de transport & l'aide d'une méthode de Monte-Carlo.

Ce programme se déroulerait en trois phases :

i) Données et initialisation

- Entrée des caractéristiques du faisceau au départ, de la direction
de la polarisation et du nombre de particules.

- Entrée des éléments optigues, calcul des matrices de transfert
pour l'optique et initialisation de certaines variables entrant dans le
cazlcul de la rotation du spin.

‘ - En plus des éléments purement optiques, on peut introduire des
pseudo~éléments qul provogquent le calcul de la moyenne de la polarisation
et/on 1'établissement d'histogrammes A certains endroits du systéme de

transpoert.

ii) Simulation et calcul

-~ Les particules du Taisceau sont générées selon la distribution
cholsie en i) , leurs trajectoires et la roiation de leur spin sont
calculées tout au long du systéme de transport.

- Pour le calcul des moyennes et l'établissement d'histogrammes
il faut ssvoir que les matrices citées plus haut n'ont pas un déterminant
rigoureusement égal 4 1. Il est donc nécesseire de normaliser le spin

avant d'accumuler les sommes pour les moyennes.

iii) lmpression des résultats

~ Rappel des élements utilisés
- Calcul et impression des valeurs moyennes

~ Edition des histcgrammnes
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Chapitre 111 APPLICATION AUX FAISCEAUX
SECONDAIRES DE PROTONGS

POLARISES DU SIN

La partie pratique de ce travail consiste en la participation
4 1'étude du tranaport des faisceaux secondaires de protons polarisés
du S5.I.N.

Le S.I.N. disposera & Willigen d&s 1974 d'un synchro-cyclotron
isochrone accelérant des profons Jusqu'd une énergie d'environ 590 MeV.

Le systéme est principalement prévu pour fournir des faisceaux de pions
et de muons de forte intensité. Ces faisceaux sont émis depuis deux cibles
placées dans le faisceau primaire de 100MA.

Bn plue des faisceaux de pilons, on pourra disposer d'un faisceaun
de protons polarisédc diffusés par l'une des cibles., Ce faisceau sera cons-
titué par des protons diffusés par la cible "M" sous un angle de g° ( voir
le plan de la fig 1 ). Ce faisceau sura une intensité d'environ 1 nA et
présentera un taux de polarisation verticale de 30 %.

Le faisceau primaire’de 100 pA pourra éire remplacé & l'entrée de
1l'accelérateur par un faisceau polarieé de 30 ni. Ce faisceau empruntera
une partie du canal du faisceau primaire avant d'étre déféchi par 1'aimant
AKB 1 en direction du canal de protons polarisés. Ce canal de transport
sera donc i méme de transporier deux faisceaux ( voir plan fig l).

Un solénoide, placé dans ce canal, pourra faire tourner W brang-
versalement la polarisation du faisceau entre O et 180°. Par 1'introduction
d'un_dégradeur, on pourra faire varier 1'énergie des particules présentes
4 la cible expérimentale.

Le transport du faisceau primaire est exposé par M. Guignard dans[ié},
celul des faisceaux secondaire de protons dans £i3] .

Les faisceaux secondaires de protons ont déjh été 1l'objet d'une étude
de noire part [5]. Le présent chapiire peut &tre considéré comme la suite et
le complément de ce rapport, ce qui explique les nombreuses références qui y
sont faites. 7

Le paragraphe 1 expose un résumé des valeurs calculées pour les dégra-
deurs envisagds. Le paragraphe 2 compldte 1'étude du faisceau sana déflexion
finale par l'éveluation des intensités des falsceaux dégradés. Le paragraphe

3,expose les calculs menés A bien pour le transport avec déflexion finale.
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3.1 DEGRADEURS

Le lecteur trouvera dans [5} les principee conduisant aux valeurs
nunériques donndes dans ce paragraphe.

En plus du ralentissement souhaité, l'introduction d'un dégradeur
dans le falsceau donne lieu aux phénoménes suivants i

~ diffusion multiple (coulombienne) qui augmente 1'émittance du

falsceuu.
- straggling qui augmente l'étalement du failsceau en.fgé;.
- pertes dues aux interactions nucléaires entre les particules

du faisceau et les noysux du matériau ralentisseur.

Le tableau de la page suivante montre quelques valeurs caractéris-

tiques pour les matériaux gue nous avons envisagés,

Soient 3 L ¢ longueur de matiére nécessaire pour le dégradeur.
(#&X}rmq :]déplacenent et divergence moyenne d'une trajec—
(ijma s toire ( diffusion multiple )

Ap , , . .
¢ etalement relatif en impulsion
D jros
"
pertes = . A . ; .
nucléaires" proportion des particiles ayant subi une interaction

‘nucléaire. On considére ces particules comme perdues
car elle sont diffusées & grand angle et elles ne-
peuvent plus &tre canalisées par le systéme de

transport.

Le tableau montre que le B4C présente peu de diffusion multiple. Cette
matidre réalise un bon compromis entre :
- forte densité pour un bon ralentissement. { électrons )

- noyaux légers pour un angle de diffusion petit.

Le calcul des valeurs du tableau a été fait en prenant 590 MeV comme

énergie du falsceau initial.




Valeurs caractéristiques des dégradeurs envisagés.
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morgie | tusérim) 3| (80 | @ | (B | e,

(MeV) (cm) (rm) (mrad) (%/00)

500 Cu 5,45 0,58 33,3 2,36 40 %
Al 15,85 ©1,01 22,0 2,16 45 %
B,C 15,92 0,73 16,0 2,1 50 %

400 Cu | 11,05 1,70 51,0 4,1 65 %
Al 32,11 3,30 33,1 3,8 71 %
B,C 32,2 2,1 24,0 3,6 75 %

300 Cu 16,0% %,0 64,6 6,12 78 %
Al 46,48 5,65 42,0 5,8 83 %
B,C 46,6 4,05 | 30,0 75,6 86 %
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3.2 TRANSPORT SANS DEFLEXION FINALE

Les caractéristiques de ces faisceaux ont déja fait 1l'objet d'un
rapport [5] . Nous ne présentons donc que les compléments de cette
étude, & savoir 1'évaluation de 1l'intensité relative des faisceaux

déradés. La méthode et les hypothéses de calcul sont indiquées dans

‘[5] page 22. Les valeurs numériques pour la diffusion multiple, le strag-

‘gling et les pertes nucléaires sont données au paragraphe 2.1 .

Proportion des particules transmises aprés le dégradeur

nergie
Type de Optique 500 MeV 400 NeV 300 MeV
dégradeur selon figur
B,C 7 1452 % 3,0 % 0,7 %
8 8,0 % 1,6 % 0,5 %
9 8,8 % 2,0 % 0,6 %
AL 7 12,0 % 2,0 % 0,4 %
Cu 7 8,7 % 1,7 % 0,5 %

Pour calculer ces valeurs, on a considéré comme ouverture le carré

inserit ( 5cmx 5 cm ) dans le tube de 7 cn de rayon.




H .
| ‘_ .

5.3  TRANSPORT AVEC DEFLEXTON FINALE

Lors d'une deuxiséme étape, il est prévu de faire subir une deflexion

supplémentaire su faisceau, pour deux raisons :

-~ faire tourner la polarisation de 90O dans le plan horizontal de
manidre & obtenir une polarisation longitudinale & partir d'une
polarisation transversale.

~ posgibilité de pouvoir diriger le faisceau dans plusieurs directions
dans le hall expérimentsl. Il sera ainsi possible de conserver plu-—
sieurs expériences installédes.

Dans ce paragraphe nous exposons les calculs enirepris et les con-

clusions qu'il est permis d'en tirex.

3,.%.1° Disposition des éléments et contraintes

Aimant (AKC3)

Four tourner la polarisation d'un faisceau de 400 Mev de 90oldans le
plan horizontal, le calcul montre (Eﬂ p. 8) qu'il faut une déflexion de
310. Pour les calculs d'optigque, nous.avons choisi cet angle de déflexion,

ainsi. qu'un aimant de longueur 1,20 m.

andrupa;gg

Un doublet de quadrupbles (QKC9-10)est nécessaire pour refocsliser le
faisceau aprés la deflexion finale. La position de QKC7-8 wvarie quelgue peu
suivant l'optique choisie. Comme dunsg [1ﬂ et[ﬁ] 1'ouverture des quadrupdles

a-été choisie 4 7,5 cm.

Les faisceaux dégradés présentent un étranglement horizontal & enviren
4 %u%? aval de QKC% (dans le "beam blocker"). Comme & cet endroit la disper-
sion'dL faisceau est grande, il peut &tre intéressant d'y introduire une fente.
Ceci permettrait une séléction en impulsion et une meilleure définition du

faisceau.

Achromatisme

Pour tous les calculs d'optique présentdés ici, nous avons imposé l'achro-
matisme du faisceau aprés AKC3. Ce qui revient & dire gque la trajectoire

, . A . \
centrale pour des particules 3-3?%0 se confond avec l'axe du faisceau apres

AKC3 ( D=D' =0 ; cf [5] p6~7 ).
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Gridce &4 cela, .la distribution spafiale et angulaire du faisceau est

indépendante des impulsions (au ler ordre enﬁg ). Cette contrainte est sévére

pour l'optique car elle impose les champs dans QKC7-8.

%.%¢2 Paisceamdépgradés & 400 MeV

Dﬁns ce cas p = 0,9§§ GeV/c .

Nous avons commencgﬂl'étude de 1l'optique des faisceaux dégradés car ce
sont eux qui présentent la plus grande émittance. Nous avons considéré le
dégradeur comme une nouvelle sourée. Le transport de ces faisceaux doit donc
étré caleulé depuis le dégradeur jusqu'a la cible expérimentale.

Comne dans [5], il y & deux polarités possibles pour QKG3-4.

A) Doublet QKC3-4 focalisant puis défocalisant X. ( polarité droite)

" Cette disposition correspond aux faisceaux présentés dans CS] aux figures
8 et 9., Au dégradeur, le choix des émittances est de :
g = 0,8 cn x 16 mrad
% = 0,7 cm x 14 mrad

Deux dispositions des éléments aprés le "beam-blocker" ont été étudiées:

Disposition: SolénoTde-QKC7-QKC8 ( fig 2& 3 )

Le doublet QECT-8 & été déplacé en amont pour pouvoir ramener la tra-

Jectoire de digpersion dans AKC3 pour 1'achromatisme. La figure 2 montre la
solution obtenue avec le solénoide déconnecté. Pour le faisceau de la fig.3
on archoisi un champ de 17,9 kGauss dans la bobine de fagon 4 réaliser une
rotation de la polarisation de 900. On remarque dans ce cas l'apparition
d'une composante verticale de la trajectoire de dispersion. Elle est due
au couplage que provoque le solénoide entre les plans X et Y.

Les caractéristiques & la cible sont :

sans solénoide(?2) avec solénoide (3)
xmax (cm) 1,1 2,1
X' (mrad) 11,6 9,0
niax .
1o {em) 0,3 o 0,8
Y'  (mrad) 38, 4 22,1
max .

Ces dimensions penvent 8tre modifides en agissant sur les champs

dans les lentilles QKC9--10.




3
=3

haalt 4

8l %- 92°F B 9CE

s
|

5€Z- go¢ SUT- EEE

\

A

P

W}

/\ 3701 91 851
—

N
As /
/ L
// §
e 7 7
vaw 4 % ~ 2
R RET: # P N
Ncrau g0 L~ - £
..-)II \l.-\ 2
e \\ P Phe ﬁ
posw g.y l:l.. - 4
H ~ L~ - - o _\T
wz gy ] . - g o 4 xS ”
L~ “\ \ %
/.{. v - i p
. /.
1 \
3
;

s Ve |

\\ m } \
oIT¥B Boxp | EIRE #5946 by PUOUSTOSD ODIOUPTOS  SPIIAS @-LIND sy Smxd FouY | $oxn Soxy Poxy
¢ 91 91TOIP ¥-CoHD $ITIBTOL  ASW QOF nesdsteg




-

95~ g e g9z~ 0% g~ ET¥
bl
gy
£ 0 €al 5y 35t
»
-
\}/ ///

/ /lll\\lll._ll\- 4 / .\

- - -

_ s - )

L~ e b~

~ i

// § v P _ B
Ili/ ) \\ v “ = \.;JM
lm«baﬂ ’ - g -4 \\\_- | .\.\

e N - - - B
~ f -, £ X\\\ \\&

peaw of T ﬁ\\ r \ ¥

i / "\ /

; ,
Y
$ N
' / \T17
> < \
ctonm Badv | £ owy 8295 foxp SUOUSTOUS OPLOUPTOS  S2XTILS 8-LIMD  gayp siwm 3axwy | Yawe guvo Py

¢ St

837T0XP Y-LOMD 93TIETOL | AP OO TESOSTER




31

L'intensité relative de ces faisceaux a été évalude & 1l'aide de la
méthode citée dans [5] p. 21 , sinsi queF%%Lmo présent & la cible.
Compte tenu des pertes nucléaires et du straggling, on trouve, pour un

dégradeur en 540 s

gans fente | avec fente

rol 2,00 % 1,44 %
(i\p—p s 3,2 Joo 2,3 Joo

Comme nous pouvions l'attendre, la fente améliore la résolution

en impulsion.

Disposition : QKC7-Solénoide-QKC8 ( fig 4 & 5 )

Les quadrupbles QKCT7 et QKC8 ont été écartés et placés de par et d'sutre
du solénoide. QKU7 se trouve contre le Beam Blocker. lLes solutions obtenues
sont montrées aux figures 4 et 5, le solénoide étant respectivement déconnectd
et connecté.

Les caractéristiques &4 la ¢ible sont :

gans solénoide avec soléncide

X (cm) 0,9 1,2
nax
X (mrad) 14,0 13,1
Max
(cm) 0,5 0,8
max
Y'  (mrad) 20,8 18,9
max

Pour un dégradeur en B C,-le calecul conduit & :

4
sans fente ;| avec fente
Iy 2,75 % 1,54 %
4p
(ir- s 3,4 ?oo 2,6 ?oo

Les remarques faites & l'occasion du cas précédent s'appliquent

ici égalenent.
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B) Doublet QKC3-4 défogalisant puis focalisant X

( polarité inverséde )

Cette disposition correspond au faisceau de la fig 7 présenté dans

[5] . Dans ce cas; la trajectoire de dispersion est plus éloignée de

1l'axe. Ceci est dll au fait que la focalisation en X due &

a4 QKC5~6 est plus

faible que précédemment. Pour obtenir l'achromatisme sans que le faisceau

ne s'éloigne trop des limites qui lui sont imparties, il a été nécessaire

de déplacer encore QKC7 en amont. De plus, commeé l'émittance de ce faisceau

est grande, il a fallu 1& réduire par l'introduction d'une fente.

solutions obtenues pour deux émittances de départ.

sont

Le calcul a été fait sans solénoide. Les figures 6 et 7 montrent les

.
1

Au dégradeur

A la cible

En ayant pris une

Leurs caractéristiques
fig 6 fig 7
€ (om mrad){0,8 x 20 | 0,8 x 20
&, (om ured)|0,53x 35 | 0,7 x 13
X s (cm) 0,2 0,45
‘ A
X, (orad) | 15,3 14,9
Y (cm) 2,0 0,5
max
' r
Ymax (mrad) 11,7 19,8

fente de 1 em et un dégradeur en B

4
fig 6 fig 7
I;r:el 1,77 % 1,34 %
AD .
eirlms 2,0 ?oo 251 ?oo

&P

C, nous trouvons:

On voit que la résolution en~5-est meilleure car la trajectoire

de dispersion est plus éloignée de l'axe du faisceau & la fente.
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%,3.3 Faisceaux non dégradés

Dans ce cas, p = 1.207 GeV/c ( 590 MeV ).
Nous devons considérer le transport de deux faisceaux: (voir fig 1 )
A) Faisceau diffusé (0.8 nA) issu de la cible M, elle-méme placée
dans le faisceau primaire de 100 M.
B) Faisceau direct polarisé provenant de 1'accélérateur {30 nA)
et défleéchi par AKB 1.
Ces faisceaux forment un "waist" en M, qui peut donc &tre consi-
dérée comme une nouvelle source. Leur transport sans déflexion finsle (AKC 3)
est exposé dans [13] et [5].
Pour un transport achromatique avec déflexion finale, il n'est pas
nécegssaire de modifier l'optique jusqu'ad la fente~dégradeur. En revanche,
il faut modifier les champs dans QKC3-4 de fagon i obtenir une trajectoire
de“dispersion négative dans AKC2. Ceci est nécessaire pour réaliser 1'achro-
matisme 3 1'aide de QKC7-8 et de AKC3 (voir fig 8-9).
On présente ci-aprés les solutions achromatiques obtenues, sans toute-
fois prétendre qu'elles soient les meilleures possibles, Les figures montrent

le profil du faisceau entre la fente et la cible expérimentale. Pour le trongon

précédent, on peut se référer i [13] et [5].

A) Faisceau diffusé. ( fig 8 )

Les caractéristiques de la solution obtenue sont exposées dans le tableau

- suivant:
Cible M Fente Cible expérimentale

X (cm) 0.3 0.29 0.27

max

' {mrad) 22.0 22.7 24.4

max

nax (em) 0.3 0.6 1.0

' (mrad) 17.0 8.5 5.1

max

Compte tenu des dimensions du faisceau 3 la sortie d'AKC3, il a fallu

choisir la polarité "défoc.-foc." pour le deoublet QKC9-10, afin de pouvoir

convenablement refocaliser le faisceau.
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B) Faisceau direct. ( fig 9-10 )

On a envisagé les deux polarités possibles pour le doublet QKCG-~10:
- Y"defoc.~foc." en X & 1la fig 9.
~ "foc.~defoc.”" en X & 1la fig 10. .
Bn plus de 1'achromatisme, on a imposé, & la cible, les contraintes:
-X &l
max
-Y %1cm
max
~ "waist" dans le plan X

Les caractéristiques des solutions sont résumées dans le tableau

guivant:
M Fente Cible expérimentale
g 9 Fig 10
X (cm) 0.3 0.29 0.1% 0.6%
max .
X' (mrad) [10.0 | 120.3 23.6 4.7
max
¥ {em) 0.3 0.87 1.0 1.0
Y' (mrad) |10.0 4.2 8.8 19.7
max

3.3.4 Remarques

Les calculs présentés ici montrent qutil est possible de réaliser
un transport achromatique des divers faisceaux dans de bonnes conditions.

Les principes de réglage des faisceaux dégradés et de ceux avec
déflexion finale, doivent encore &tre définis. Le réglage dey faisceaux
600 Me¥ sans déflexion finale est expcsé par M, Guignard dans [13].

Les solutions obtenues ne prétendent pas &ire les seules possibles;
en effet, d'autres choix dans les signes ou les valeurs des champs pourraiernt
probablement conduire & des solutions acceptables.

Lors de la conception de l'optique des faisceaux, on s'est heourté
4 des difficultés plus importantes que prévu pour deux raiscns principales:

- Forte corrélation entre les contraintes (dimensions du
faisceau, achromatisme) et les variables (valeurs des champs
ce qui ne facilite pas une vision intuitive du phénoméne.
De plus, l'efficacité de l'ajustement automatique des
variables par les programmes de calcul est limitée aux

régions proches d'une solution.
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~ Délai important entre u'ne idée et sa sanction par le
calcul. Ce délai est dii & la codification, au temps de
passage du job et & l'iﬁterprétation et 4 la visualisa-
tion du résultat.
Un systéme de calcul d'opiique interactif et pourvu de moyens de
visualisation apporterait sans doute une aide appréciable. Un tel systime

" est actuellement mis au point au CERN (BETON).
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Appendice A

RESOLUTTON DB L'EQUATION DIFFERENTIELLE DU SPIN DANS LE SOLENOIDE

Nousg devons réscudre

asiv (k2 b contles) ) S,

g‘., f?.)\ / o C
Slzé‘) .:-;_ ~¢ o o q.-a(kg) 4o saulfez) . SZQ)

| S,/
Sii) \nasfu(ki) 4 l)z,m(ka) ~[a collez) + b s..‘,\a(ka)_] o A )/

Avec 3 k:s—[-s—

i !
as= ‘/1“@/")7(0'1(
Ik
b - */“A(V'I)Yo
. = k((“‘/!’fa)
C'est un mouvement de rotation autour d'un asxe instantané qui précéssionne
-l
autour de L'axe Z. Il est du type : Sz = ?(i)x e
La cinématique du corps solide nous apprend que l'are instantané de rota-
tion {0 décrit dans le référentiel fixe le cdne bage et dans le référentiel 1ié
au solide le cdne roulette. L'axe du cdne roulette et l'axe & tournent autour
de Z & la méme fréquence k. Soit 2, 1'axe de cbne roulette, c¢'est une solution
particulidre de 1'équation ( A,1 ):

.- pBe s
- [ @-.\z

aeos(lz) + bsiuks)

S | casadke) b confls)

¢ -k

— ey
Le vecteur sclution aura une composante selon 2 et une autre composante T
p

=
perpendiculaire a Z . Elle lui tournera autour avec une fréquence &W# k.
Changeons de notations: o %(&a) 4_[,3?-\‘““_} ATt cenllen +&)
~o sin(ld) v b e (ke )xelG LY g (lea ‘()J
lo

a

wwne 1o 0

@.1)




A2
(2Teh? o (koetp)
D'oir f;-ﬁ?ﬁjﬂguké‘@
‘- .
o ¢ 7 Sin (Z(?:L(P)
(A.1) devient : g(.a) [ o V“W%(kt“{)) ? S(a) (f\2)

- Wg.;»(teaﬁ?) A ez ) o

- , . =
Soient: 3 vecteur unité Ll a2 dans le plan XY
'6 vecteur unité L & 2 et a‘, .

Ces vecteurs sont solidaires de 2, et tournent avec lui. Ils s'expriment comme:

cos (ka2 +0)

S @f%‘f’) tf.
o &'ant"(’) | (‘”’ “‘L())
| : )c ‘9‘) «-k

i

e
Le vecteur D qui tourne autour de ¥ i la fréquence to, peut s'exprimer &

1'aide de, et y ‘:f:: (g’m(wa) e S«f:u(coiy))f + (. ops-,«'.u(wa) 466%(‘”3))1_?&

sm(f(u‘e)(o(a—,wu ewm(wz)) ] ch«*HL{P)( f’uu(waueb:@uw)

rkr-wl
T o= (ol&*ﬁm\-fﬂ““ww) e st )0 Rurfor) s € anleons
rT, — %(k?:#le) 5 .-M i‘.“) )

oy o
" "4@_‘“;‘5911‘;'(4;1 ("{ Siwe) + € cawe) )

wale
On peut montrer que T satisfait 1'équation différentielle (A.2). La solution

En composantes:

générale s'écerirat

S(t) C?.) + 1@ 2,(’”

A ?)) (D dépend degconditions initiales d %}’@«)
et wy .." (k) *eatel

—
Il faut maintenant exprimer S avec d'autres conditions initiales ( Sol;SOZ;So"j )

et non plus d, e & f . — -
Si z=0, ona S = go clest & dire : !.{(o) + Q?:(oJ = S
bt 2

En composantes:

S R e S

[+ n‘bb

g

iy 4 4 ent —esualt QT = Se

ik
”e‘—?"—“i—m -hﬁ(c-k) = gog
\_ {e-k)* +ath?
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A3

On résoud maintenant le systéme (A.4) et 1'on remplace cosf et sin'f par leurs

valeurs (voir bas de la page & 1). On trouve alors:

-b a
ok o et Seq +— Sop
Valih a'eb

oo Ale-k)Sor + ble-k)Sur (k') Ss,
\/a1 N +(c —Uf

P QSm -{-LSOL +({,-j<) S.og

at 4bt e )T

On remplace alors 4 , e & T par leurs valeurs ci~dessus dans la solution génd-
rale (A.}). On regroupe les termes en mettant en évidence les So:i . Aprés un

calcul relativement long, on obtient une expression du type:

-3 v

S(z) = Alz) 8 A(z) est la matrice de
0 ;

transfert cherchée.

v
oy
les éléments de la matrice A sont donnés ci-aprés. avee (s = ~(¢~£<) > ?—"Tj?
. €
= m‘!(m!f) patb’
' "0’3 . . 1 2 z
An( = simke conewa 7t bz simwe b ek cmwe b k)
|—&«‘L§'.!EL st
(c«k)"
[} 2] qt
* San Ka -+ oV
a0 - at e ) | 4
e = e - -
Sl coepy o L 4 okaSime e+ eoleg e m_jé
U«Jq’ a'#L‘ w2
{4 Z 2.
e -kp
bt L
*\-‘Q:"\k‘a ———— + %k.& @S
Lot ot
asimlis ; :
Ft.;(%)z( k) sin o . -k (acmbe 4L
w oot (2 %ukt) (1- tonwz)
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A5

Approximation du ler ordre en s et b

51 a et b sont petits (les produits (§~1)X' et (¥~1)Y' sont petits), on

PP 2
peut négliger les temmes en a , b2 et ab dans la matrice A. Elle devient:

( Shw ez sivmwr wiglep Cey Lot

Coo g Slnwopy o gl cawy

\ ‘E‘)S;‘HAC(J‘E: +%@~Dwe’~ﬂ.)

o

' N
Siu ke&s%z’: - talrp sauio (Cfsf'h Uy Jm.,/r;)ﬁ).h W
w
m@w.&'t¢és«iuk'$ ( ~ con w2
APH
S o _
e 'b"&th((@ + (5'.7((‘3 (2.8 (ﬁ 2% l(e .‘.lapéb\ka) %’;’1“ 7332

s
+@t‘«ih o -bogles) - cows
(=5

. b
R Y 7

J

Avec: w & -ﬁ’.*[(): ~/<./(4q

En se rappelant que:

On obtient finslement :

cos (@fwﬂaﬂfﬁ)

-« Si lq((!‘f‘/b{ﬂjklg)

- 03] 1) -]

siv e e wt s b o = cor;,(kd«»)a
Ciw ki oo Lot = ba ki giuod = s:v\(k_w)“f
Kotz w Keot-lo oz e k(w/fa)
Rhy = %ok i Sinks
‘3’(&) =¥l stnlez LO‘o cenle 2
@ =l 1% K

be- palra)y, &

¢ v (1ie) K

} opliqee

Siw((e f/%)lrz})
cos (G%}ka) -0 2y 50 (o ke)

(G- he it} I, - confln k) 4

(5-1) sudttake®) Vo)
-Zﬁx’(&)@ wtmg«éfaD

,_(35“-:) iﬁﬁ-@)(i - coo(/uka))
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Appendice B

CALCUL DE LA MATRICE DE_TRANSFERT DU SPIN DANS UN AIMANT DE SBC’PI‘ UR

Nous devons trouver la matrice d'une rotation d'angle!.gll autour

d'un axe de direction : Q= (O; Gy 5 (W3 )
avec : | (3] << )CO,Z!

La figure ci-contre montre que @

ot -y —tn = pr 8
i = S = Siesalfi] + S 1

- e _&oﬁ —h i .
avec i S, = 6'9-21 TS | S, =S, -Sy

“SJ:U\ '-'(S';S'I:ng
e
Calcul gde },Q.I

10 = [or-of =~ [w,

s s - —
Calcul de S/// SJ_ oA Sl

= _S-q ¢, w, +S, w « 2

Sy = 2i2ty o 2 W t3s s( S LW @ ¢ \

/y Y 11‘ 01 {A"l)w;> s (0/ Z+wlgs/ .._ASZ * 51 qd‘)
—

%
@
vy
N
X
1

- . {
(g“ / “0;S§ J ‘“g —* *’*53,)

g

Sx£2 = {S,wsmS.&w% ;= S, ; S w, )

L 1Y

Calcul de S.pvs,

it P ~m ”‘Sw rey
x £
S =Sy 4B concoy + 22 e
fag
={0 +S4 tnt, 4§ ©3 Gtnw, LS S, ¢ g +CU,S Sy s ;
2 o, 2 3 2.) 7 a)-; 3 f*&bwt)— qc-a-%uwt)
T

w
5?. 'Ebi(i"mw") + Sy Con Wy +S4 5amm Co, >

On obtient finalement:

Wy \
/ Con Lo, a-;;%«me _Smwt N/ S‘f\
“‘§ tw
oo - S 1. W g
a‘u; Lo, t U)-: Co;w) gt.
\ S (1~ i)
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Appendice C

PROGRAMMES UTILISES

Les pages qui suivent décrivent les programmes d'ordinateurs
utilisés, développés ou créés & l'occasion de ce travail. Pour les
programmes TRAMP, TRANSPORT et IPSOFACTO, on s'est borné A un résumé
succinct; référence étant faite aux descriptions complétes écrites :

par les auteurs de ces programmes.

Les progreammes POLAR et POLQUAD qui celculent la dépolarisation
d'uni faisceau en intégrant 1'équation (2.1), ne sont pas déerits ici.
Leur emploi est limité au cas d'un solénoide ou d'un doublet de guadru—

pbles.




(2

Programme T RAMP

Résumé

Ce programme, développé par MMy Gardner et Whiteside, permet de calculer
des trajectoires et enveloppes d'un faisceau (Tracking). et d'ajuster certains
paramétres afin de remplir certaines conditions optiques (Matching). Les com-
mandes se font par cartes données. '

Aprés avoir lu les éléments du systéme, le programme est en état de "Matching".
Il peut alors, sous commande, ajuster certains paraméires.

Une carte (M=501) permet alors de passer en état de "Tracking". On choisit -
alors les éléments aprds lesquels on désire connaitre les valeurs des trajectoires
et/ou enveloppes. Les valeurs actuelles des éléments sont alors imprinées.

Sous Ll'action de cartes de commande le programme donne:

- pour les trajectoires: wvaleurs de X et X' (Y,Y') & la fin des éléments
choisis,

- pour les enveloppes; valeurs de Xmax (Ymax), du demi-axe de l'ellipse
de phase et de son inclinaison; & la fin des
éléments choisis.

Aprés cela une carte dg type T=1% peut remettre le programme en état de

"Matening", ou indiguera la fin du traitement d'un faisceau si T=20.

Pour les détails et pour un exemple d'utilisation on peut consulter la des-

cription compléte. (C‘f‘ﬂx/ wico )




Programme P LOTRAMP }

Principe et utilisation

Ce programme traite TRAMP comme sous-routine et utilise ses résultats
pour établir (sur imprimante) le dessin du systeme optique, des trajectoires

et des enveloppes dans les plang verticaux et horizontaux. Les donndées néces-

saires & TRAMP et 1'impression des résultats n'ont pas été modifiés sensiblement.

Sur le dessin, les trajectoires sont représentées par (.) et les enveloppes
par (*). Entre les limites des éléments autres que du type "Drift Length", les
trajectoires et les enveloppes sont représentées par des courbes du 3e degré.
Dans les "Drift Length",les trajectoires sont des droites et les enveloppes sont
des hyperboles.

L'ax; Z est gradué en [m] et les axes X et Y le sont en[:c@]. Les valeurs
des champsedles longueurs des éléments sont indiquées sur le dessin.

Options: Soit IPIOT = 0 : pas de dessin.

1 : plans X et Y (H et V) sur le méme dessin.
2 + plans X et Y sur dessins séparés.

Echelles : Soient SCALEX : nb. de positions par em ( X et Y)

A e W e b

SCALE(L) ¢+ " v " " m { longueur)
SCALE(2) ¢ " v " " G/em (quad. foc)
SCALE(3) «: ™ n " G/em (quad défoc)
SCALE(4) : " * " * ¢ ( bend )
SCALE(S) + " n " kV/em ( VS )
Données : Elles ont la forme suivante :
("~ IPLOT,SCALEX, (SCALE(I),I=1,5) (110,6r20.3)
~ TITRE (avec caractire de contrble) (1048)

ler cas< . « s . données habituelles de TRAMP

- 20
. .
~ IPLOT,SCALEX, (SCALE(I),I=1,5)
autres K otc
cas ... ¢
- 20

-~ end of file

C3




Remarques ¢ -~ Un nouveau dessin commence chaque fois que TRAMP

passe de L'état "Matching" & 1l'état "Tracking".

~ Au début de la phase de "Pracking"(aprés M=501),
il faut sélectionner 1'impression aprés tous les
éléments (J=0). Sinon le dessin est supprimé.

-~ Les points dépassant les limites du dessin sont
gimplement omis. _

~ §i la longueur d'un élément dépasse 60 lignes
d'imprimante, cet élément est remplascé par un
message. Les graduations de l'axe 7 ne sont pas

affectées.

Fonctionnement

La transmission des données de TRAMP & PLOTRAMP est faite & 1l'aide
d'une zone tampon gérée par une sous-routine MEITRE. Cette souswroutine
comporte les"entry points" METTRE, CHERCHE. et REINIT.

A chague impression de TRAMP relative au systéme optique,aux trajec-
toires ou aux enveloppes, il correspond un appel & METTRE. A cet effet,
TRAMP a été modifié pour le calcul de la pente des enveloppes.

Lorsque TRAMP a terminé, PLOTRAMP parcourt la zone tampon et met A
jour des tables dans lesquelles se trouvent le systéme optique et les
caractéristiques des trajectoires et des enveloppes. Finalement,le deesin
est imprimé.

L'organigramme de la page suivante montre la suite des opérations

et le parcours des données.

K




PLOTRANMNP

EJ?%fEﬂl ) ‘
-1 I données T=———=I> 1 {ransmission de données

— e 3 8uite logique
PLOTRAMP

o Lecture échelles,
titre et données N _ unité 9
Jusqu'd T=20 données pour TRAMP
If(eof )exit 5%54444
; A
roor TRAMP output
—andre - habituel

ZONE TAMPON {ss-rout, METTRE)
1000 [0 1 o
systeme optique

1500 1 ¢ 1 0
tracking

1000 T o 10
systeéme optique

1500 { 0 10

A tracking

2000 1. 0 | O (fin)

PLOTRAMP ¢ TABLES
Tecture tampon (CHERCHE) trajectoires enveloppes syst. optique
Systeme optique et ) X XP B EP  ITYPE DRIFT CHAMP
trajectolres dans les P
tables.
4
PLOTRAMP ¢
1 ou 2 dessins
(IPLOT) : ]
utilise les tables output
Las- dessin
1
si 2000

N.B: X,XP,E et EP sont séparés en deux $tables si IPLOT = 2
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o F
FOCALISATION A L AIDE D UN DOUSLET DE QUALRUPOLES 1 GEV/C TRAJECTD

1.0000 GEV/C 6 EZLTMENTS

1,00000 2.53000 2.55000 000000
2,00000 0.50000 S00,00000 1, 00000
1.00000 N.70000 070000 “0.00000
S,00000 0.200D0 J00.00000 2.00000
1+00000 2453000 2455000 “0.00000
1.00000 0.2080690 0-20000 ~0.00000

1 10 5 1 1
ERRUR $y1340-020

1 L 2.5500 2:2500
g tH 0.5000 B16,7120
3L 86,7000 U,7000
4 UH 80,5000 662 4584
5 L 2.,5500 2,5500
o L B,2800 0,2000

1.0000GEV/C

10,0000 0,0000
20,0000 0,0000
3 0.0000 0.0000
4 0.0000  0.0000
5 0.0000 0.0000
6  0.0000  0.0000
T= 1 4,00060 =0.0000
14,0000  0.0000
2 &,2502 ~2.9019
32,6698 -2.9819
4 1,7864 .g,7767
5 0.0000 =0.77067
6 -0,1553 ~0.7767
T= ¢  4,0000 =~0.0000
14,0000  0.0000
24,7998  3.3019
35,4602  3.3019
4  5,6776 =2.4685
5 =0.0000 =2.4685
6 ~0.4937 ~2.4685
1 2,%000 1.0000
22,3372 .9,8560
3 z,166p .p,8%00
4  z,2629 1.25%7
55,1509 1,2557
6 95,4012 1.2557
T= ¢ 00,0000 1,0000
1 €,5000 1.0000
2 &,2928  3,0985
33,9125  $,0982
4 4,4050 .1,2107

=1.2107
1.38783 ”1-210?

oAr
=
[l
)
]
E-N
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Prograwnme TR ANSPORT ]

Voif ¢ SLAC-report No 91 (1970) K.L. Brown & S.K. Howry

Ce programme est utilisé pour la conception de systémnes de transport.
I1 peut varier des parameires pour satisfaire des contraintes imposées
au faisceau par l'utilisateur (au ler ordre). Sur commande, le programme

évalue les effets du Ze ordre.

La version utilisée nous a été fournie par M. Sherwood du CERN. Elle

est antérieure & 1970 et ne permet pas les formats libres ou les "labels'.

Pour obtenir plusieurs runs subséquents pour un seul systéme optique,
on répéte les codes de tous les éléments présents.{codes négatifs pour désac-

tiver 1'élément).

Données :

) — TITRE (1246)
— DATAPL, FO,F1 (carte indicateur) (312)
- Avec DATAFL: O nouveau cas
P, . 1 ancien cas
- éléments optiques o
ou contraintes 2 ray-tracing
ler rung - FO ¢ nb d'itérations max.
(8F10.3) lors dtun Ffit.
. F1 : nb max d'aggravations
. lors d'un fit.
- A Si FO=Fl=0, le programme fixe:
|~ SENTINEL (col2a9) FO=10 et F1=2

-( -~ TITHE ) Se répéte seulement si fit demandé dans la version
nise sur bande 1496 en 1971L
¢ — TITRE

—~ DATAPL,FO,FL

Ze run 4 . codes des éléments

\~ SENTINEL
( - PITRE )

etec.
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Programme I PSOFACTO

Voir: N.M. King & P.W. Simpson RUEL/R 103 (1965) ( CERN w101l )

Ce programme calcule, entre autres, les sommets des polygones d'acceptance
d'un systéme de transport pour diverses valeurs de'é§ . I1 recoit comme données
les caractéristiques des éléments optiques et les limites de leurs ouvertures.
Comme ce programme travaille au ler ordre et traite séparément les plans X et ¥,

on doit considérer des ouvertures rectangulaires.

N

Notre version i été modifide pour permeitre la perforation des coordonnées
des sommets des polygones. La structure des données n'a pas été modifide. On
séléctionne la perforation 4 l'aide de la premiére carte de données. (voir égale-

ment la page 6 de la description). La premiére carte contient:

m(1) {M(2) | u(3) | u(4) | u(5) | M(6) | IPUNCH (615,110)

Si IPUNCH # O , le programme perfore pour chaque impulsion choisie :

plan H -~ nombre de sommets
(110)
du polygone
- coordonnées X et X!
des sommets des poly- (2F10.5)
gones
plan V ~ jdem pour le plan V

Ces valeurs peuvent ensuite servir de données pour le programme METHODE 2.
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Programme - M ETHODE 2

Ce programme calcule la proportion de particules acceptées par
un systéme de transport aprés diffusion multiple dens un dégradeur,
clest i dire la prbportion de particules présentes dans une certaine .

région d'espace de phase. (polygones)

4X - CLenbue Ae
. r“ffwﬁioh
: LI
A;(“ - - DRETH) - - - - - T T DRIFTRAYT S - B,
Ay ‘3y
ot o = DRIET ) e e - B - - BRART PR -~ -
. Xq;
)" waisl‘

F"'{ qetieg

Le calcul est fait par une méthode de Monte-Carlo:

- On géndre une distribution uniforme dans un ellipsoide & 4 dim.
: représentant 1'enveloppe du faisceau aux points Ax et A .

enss scom & (D), T
Dimensions du falsceau HX,X,YL,YY)

} {cm,mrad, cm,mr&d)
-~ On ealcule les coord. de la particule au centre de diffusion.
3 (endroit ou disparait la corrélation entre AX et AX' )

Distances : DRIFT(1) pour x et DRIFT(2) pour y

- On ajoute des déplacements aléatoires i ces coord. pour si~
miler la diffusion multiple.

Parambtres : SIGX(1),I=1,4 ((rx s Opr U3 )

i — On calcule les coord. de la partiqule 4 l'endroit ol sont définis
les polygones d'acceptance ( calculés A l'aide d'IPSOFACTO ),
c'est b dire aux points B et B Distances: DRIFTR(L et 2)

i : ~ On compte enfin les particules dont les codrdonnées appgrtiennent

aux polygones d‘gccepgnCe.




DONNELES :

Carsctéristiques du faisceau et du dégradeur.

-~ TITRE { avec caractdre de contrdle d'impression)
- XM , DRIFT , DRIFTP
- SIGX

~ NPARTIC  ( nombre d'événements désirds )

Polvegones d'acceptance

Plan X: - NVERTEX (nombre de sommets)

%(1) , x'(1) (coord. des sommets)

- (I=21, NVERTEX )

Plan Y: didem

Ces deux types de blocs de données apparaissent dans un ordre

différent suivant la version du programme.
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