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T ABJ,F. D 1 ABREV I AT I ONS ~>C n:N'l'U'IQUES 

Definition Unj.te s 

r B champ magnetique Wb/m2 ou Tesla ou Gauss 

p quuntite de mouvement GeV/c 

0 angle de d<alexion radian ou degre 

L longueur m 

R resistance ohmique n 
I intensite de coura.nt Amp. 

v tension volt 

(} gradient (~) Wb/m3 Tesla Gauss 
OU OU J, m m 

p puissance w 
p 

u puiasance d 1uti l1sati on 

f distance focale m 

c vitesae de J.a lumiere m/s 
¢ constante 

Fl." francs suisses 

kFr milliers de francs suissea 

io3 mrad = lrad 

10 mrad = 0,573° 
l Tesla 1 V.s 104 Gauss 1 Wb/m2 = 2 = = 

m 

l GeV = 109 eV 

1 MeV = 10
6 eV 
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T;\H1J•1 DEG ABiillVINl.'.I orm 

quadrup8le ou le:n.tille 

a i mant 

radio-frequence 

synchrotron a protons (ou Departement du synchrotron 
it protons) 

s epara.teur 61.octrostatique 

beam stopper 

redreoseur 

quantit6 de mouvem.ent 

oollimateur 

Division de physique nucl0aire 

Division du synchrotron a protons 

ann0aux de stockage a intersection::J (et Division ISH) 

Division d'appareillage nucleaire 

Groupe d 1utilisation de la machine 

Division dee ch ambres a traces 



RESUMI~ DU 'l.'HAV ii.Hi ~'\CCOM1>J,I 

I1e probleme de gestion de .faioceaux a et6 accompli dans le cadre 

de ce travail en deux etapcs. 

Dans la premiere parti.e, compte rendu de la ai tuat.ion o.ctuelle, 

on a determine lo prix de revicnt d'installntion et d 1util isation 

des faisceaux, sur l a base d 1 une enquete faite af'in de discerner 

tous les parametres pouvant avoir une incidence economiquc. 

Il a 1agissait aussi de trouver les l i aisons entre les couts et les 

donnees techniques et physiques existuntes. 

I1a deuxieme partie , l 1anaJ.yse, consiate en une etude des coO.ts en 

fonction des parametres cho i sis. Ces parametres resul tent de 

1 1 experience acquise par le CERN pendant lcs annces do son existence. 

On a egalement essnye de donner une vuc des probl emes qui intervien­

nent dana la recherche d'une "optimis ation" dano l'installa.tion et 

1 1utilisation des faisceaux. A cet egard, deux exemples ont ete 
etudies plus en details. 
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1 COMPTE: nl~NDU DE Ju'\ SITU AT ION ACTUELI1E 

11 Fonctionnement du PS et transport de faisceaux 

Une courte introduction sur le fonctionnement du synchrotron a 
protons et sur le transport de faisceau:x a deja ete redigee 

dans le cadre d 1un travail accompli au CERN (ref. 2) : Annexe 1. 

12 Definition des £aisceaux standards 

Selan le nombre de particules et le type d'experience (voir 

Annexe 2), il sera neceasaire de regrouper les differents fais­

ceaux dans lea groupes suivants : 

1) faisceaux 6jectes 

lea faisceaux ejectes conaideres sont le 58e
4

, le 62e
3 

et 

le h
3

• Com.me on peut le voir sur les plans de faisceaux 

(Annexe 3), soit le 58e
4

, soit le 62e
3 

desservent plusieurs 

faisceaux secondaires. Il est evident que, d 1apres lea 

considerations souhaitces, on considerera l'enseroble du 

faisceau ou le.a dif':ferentea branches qui arrivent jusqu 1 aux 

cibles ou naissent les particules pour lea faisceaux seoon­

daires. 

2) faisceau.x secondaires 

a) faisceaux non separes : ici, on ales faisceaux q
4

, q
5

, 

d27 , a7a, s4, pl et p2 • Pour les faisceaux p1 et p2 , 

qui contiennent des particules K± de duree de vie tres 

breve, on aura des parametres limitatifs pour les ele­
ments de transport (voir Analyse). 

b) faisceaux separes : selon le type de separateur 

(scparateur electrostatique ou separateur RF), on aura 

deux types de faisceaux mais, puisque la base physique 

de 1 1 experience reste la meme ,, on les groupera tout 

simplement sous lea faisceaux separes. On aura ici le 

m4b' k7 , k8 , m6 et le u3 (RF). 
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c) faisceaux neutres : la nature particuliere dea 

experiences liees aux particules neutres implique de 

considerer ces faisceaux separemcnt. Les aimants qui 

servent dans lea autres a deflechir toutes lea parti­

cules d 1un faisceau sont employes ici pour separer 

les particulea charg<~es des particules neutres qui 

constituent le faisceau proprement dit. On considere 

ici le b
13 

et le b14 • 

3) fai sceau neutrino. 

Tous lea faisceaux envisages se referent aux faisceaux installes 

actuellement dans lea deux zones experimentales (Hall s Nord et 

Sud et Hall Est) du PS. 

13 Elements intervenant dana le transport de faisceaux 

Les elements de base pour transporter les purticules du PS au 

point ou 1 1experience se deroulera sont les qundrupoles, lea 

ainants de deflexion, les separateurs et le blindage. Au reste, 

l'equipement secondaire naturellement ausai indispensable que 

les premiers elements - se compose de redresseurs, beam stoppers, 

collimateurs, cameras de television, generatrices, magnetic 

slits, chambres a vide et equipement electrique . 

131 Aimants deflecteurs 

La fonction de ces appareils est celle de deflechir le 

faisceau d 1un angle desire . Un champ magnetique perpendi­

culaire au plan de deflexion assure cette t~che selon la 

loi physique de Lorene. 

La longueur de l'aimant, la quantite de mouvement des 

particules et 1 1 intenaite du champ magnetique seront lea 

parametrea de deflexion du faisceau, qui peut etre exprime 

par la formule : 

... --1"'" 
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Q = 300 B·J~ 
p 

angle de defl exion (radian) 

champ magnetique (Wb/m2) 

q • d. m. (Me VI c ) 

longueur des poles de 1 1aimant (m) 

Dans L 'Annexe 4 on voit la coupe d'un aimant. Mais 

pourquoi faut-il deflechir ? Laissons de cote le cas des 

faisceaux neutres (chapitre 12). La deflexion assure une 

fonction geometrique. Soit dans le cas ou les faisceaux 

partent tangentiellement au PS et doivent etre repartis 

dans lea halls experimentaux (la ou les dctecteurs sont 

transportables) afin d 1 avoir une repartition favorable 

sur la surface, soit dana le cas ou l'installation de 

detection est fixe (chambre u bullcs, anneaux de stookage, 

etc.), la deflexion du faiaceau est indispensable. En plus 

on devra deflechir soit pour eviter des obstacles, soit 

pour profiter d 1un blindage d 1un faisceau deja existant 

(blindage commun). 

132 J,entilles magnetiques quadripolaires 

Les quadrup8les ont une analogie avec les systeroes optiques 

(lentilles) et ont pour fonction de focal iser le faiaceau. 

Leur caracteristique eat de faire con.verger le faisceau 

dans un plan et de le faire diverger dans le plan perpen­

diculaire (toujours en direction du faisceau). C1eat pour 

cette raison qu'on trouvera toujours les quadrup8les par 

paires. L'analogie avec le systeme optique est obtenu par 

un profil polaire forme de deux hyperboles conjuguees et 

une permeabilite magnetique infinie de 1 1acier. 

En realite (voir Annexe 5 ), la forme des poles sera 

diffcrente pour des raisona techniques et de rentabilite, 

... . 
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la perrneabilite sera limitee et un effet do bord (champ 

de fuite) eloignera lea quadrupoles de 1 1 analogie idea.l e 

avec les lentilles. Plusicurs para.metres interviennent 

ega.lement ici pour determiner la longueur de focalj_sation 

f 1 pour les quadrupoles courts = 
K2 . L 

:f 
1 u II longs = K sin K.L 

K2 1£!. et G 
B 

OU = ::: -p a 

B = champ magnet ique (Gauss) 

a = ouverture (cm) 

G = gradient (Gauss/cm) 

p = q.d.m. (GeV/c) 

L = longueur du quadrupole (m) 

f t=: longueur de f ocalisation (m) 

La fonction de fooalisation permet d 1 obtenir un faiaceau 

ooncentre alors que la tendance dea particules de meme 

charge eat de se repousser et de disperser le faisceau. 

13.3 Blinda.ge 

1331 !~~£!!~~-~~-~!~~~g~ 

La fonotion du blindage est liee a un facteur humain 

la protection des porsonnes contre les radiations. 

Dans le transport de faisceaux, on trouvera des 

sources de radiations l• ou les particules de haute 

energie pourront interagir avec des object comrne 

les elements de transport, lea ohambrea a vide, etc. 

et naturellement la ou on aura des cibles, des beam 

stoppers, etc. On entoure le faieceau d 1une protection 

!/ 
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af'in de permettre au personnel de pouvoir rester un 

temps indefini sans aucun danger dans les halls 

d'experimentation ou, aelon les cas, de permettre 

une breve permanence au personnel d'entretien et aux 

physiciens qui suivent directement les experiences, 

pres des elements et des appareillages clectroniques 

disposes dans l'enceinte-meme du faisceau. C'est la 

t~che de la physique de sante et des physiciens 

responsables du blindage de prendre les mesures de 

securite contre les accidents eventuels. 

Classification du blindage (ref. 3) 
--------------------------~--------
D' a pres 1 'intensi te des particuJ.es et la zone de 

source des radiations, on peut faire lea distinctions 

suivantes : 

1) fa.!.s£.e!.u.2£ .E_rim~i_£e_!! £.U_fai~c!_a}!X_e_j_e,£.'l•es 

intensite : 1010 a io11 protons/a actuellement 

et io13 protons/s avec le developpement futur du 

PS. Des exemples pratiques de faisceaux ejectes 

sont le h
3

, le faisceau neutrino, le e
3 

et le e
4

• 

Cea faisceaux requierent une conception differente 

du blindage selon leur intensite (le b
3 

n'a.tteint 

que 5 % de 1 1 intensite maximale croee par le FS). 

Les faiooeaux primairea se composent en1principe 

de 

a) beam channel (canal de faisceau, voir Annexe 6). 

L'epaisseur des parois necessaires a ete calculec 

par les physiciens de blindage (ref. 3, 4 et 5) 

selon l'intensite et la qu.d.m. du faisceau; 

b) loss points (points de perte). L'energie des 

particules dana lea faisceau.x n•ayant pas une 

seule valeur mais plutot une repartition gaussienne 

des valeurs, on aura une certaine qua.ntito de 
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particulea ( « 1 %) avec une energie tellc quton 

pourra avoir des interactions du faisceau avac 

les elements de transport. c•est pour cette raison 

qu'il y faut un blindage supplementaire. 

c) target area and beam dump (zone des oiblea et 

arret de faisceau). Comma on peut le voir dans 

1 t Annex.e 7, il s 'agi t d •une zone de fortes radi a.­

tions. Pour des questions de securite, d 1 espace 

et d'economie, on emploie ici principalement le 

fer comme blindage. 

actuellement aucun faisceau de ce type n'est 

installe duns les halls d'experimentation. 

3) .f.a£.s_£e~~ _£e.£.Oilda j_.!:_e!_ a ba~S.£. en_§_r£i£ ( < 10 7 par­

ticules/s) 

a) provenant de 1). 11 s'agit desfaisceaux secon­

daires du Hall Est. Le blindage se limite aux 

parois avec une epaisseur de o,a m, avec des 

supplements pour des zones particulieres. 

b) provenant dea cibles internes du PS. Ce sont 

les faisceaux secondaires du Hall Sud et du Hall 

Nord. L'epaisseur des parois eat normalement plus 

taible que dans le oas ci-dessus. 

134 Separateurs electrostatiques et RF 

Les suparateurs electrostatiques consistent en une paire 

d1 electrodes placees dnns une enceinte a vide. Un courant 

de haute tension applique aux electrodes provoque un champ 

electrique. Un cha.mp magnetique croise compenae lea effets 

du champ electrique (les deux aimants aux ox'trcmites du 

separateur, voir annexe 3). La separation des particules 
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chargees se fait en deux etapes : un aimant de deflcxion 

defi nit dans une etroite bande la quantite de mouvemant 

du faisceau, qui eat ensuite acipare en vitesse entre lea 

electrodes. 

Le sepa.rateur RF utilise des cavites resonnant a meme 

f'requence et dephasees du temps de carcoura des particules 

choisies. La separation se fait selon la vitesse. 

135 Beam stoppers 

Un dispoaitif pneumatique obture le passage du faisceau 

par un element metallique qui arre te compl etement le 

faisc eau. 

136 Collimateurs 

On donne au faisceau l es dimensions voulues en le faieant 

traverser une ouverture reglabl e; lee particul es, dont la 

trajectoire s'ecarte de l'ouverture, sent perduee dans les 

valets du collimateur. 

137 Magnetic olits 

Il s 1agit d 1un collimateu.r aont les limites sont des septa 

qui dcflechissent completement lea partioulea indesirablea. 

138 Cameras de television 

La dimension du faisceau (section transversale) est indiquee 

par des ecrans luminescents observes par des cameras de TV. 

139 Chambres a vide 

La fonct i on des chambres a vide et des appareils connectas 

est d'empecher lea interactions des particules de haute 

energie du faisceau avec lea molecules d 1air. Pour les 

details et lea prix, voi r Annexe 18. 

, . ... .. 
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1310 Redrcsseura et generatrices 

Ils servent a redresser le courant alternatif provenan't 

des transformateurs pour a.limenter les aimants et les 

quadrupoles. 

1311 Rheostats 

Les rheostats sent employee dana le couplage de plusieurs 

elements de transport a un seul redresseur. Un seul type 

de rheostat est maintenant utilise au CERN. 

14 Parametres intervenant dans l ' i nstal l a t ion et ! ' utilisation des 
f'aisceaux 

Il convient de preciser ici que le but du CERN etant la recherche 

fondBlil.entale et non la production il est difficile de determiner 

quel s para.metres interviendront direatement sur le prix de revient 

des faisceaux. Un travail aystematique de repartition des charges 

en centres d'activite dans le sens de comptabilitc industrielle 

sera irrealisable et donnera un manque de coherence des paramatres 

choisia. En outre, plusieurs parametres ne seront pas consideres, 

soit a cause de la difficulte de leur determination, aoit pour 

l'influence eecondaire qu1ils auront sur le prix de revient. 

141 Paro.metres intervenant dans l ' installation des faiscea.ux 

On a la un premier groupe forme des elements de transport 

qui interviennent directement dans 1 1 installation. Il s'agit 

des elements qu f on trouve dans lea plans de fai·sceaux: 

(Annexe 3) : aim.ants, lentilles, aeparateurs, cameras de 

television, collimateurs, magnetic slits, beams stoppers, 

blindage et chambres a vide. 

Un deuxieme groupe est forme par l'equipement nccessaire au 

fonctionnement du transport de fa.isceau, c'est-a-dire lea 

redresseura, generatrices, b&timents pour la transformation 

-- r -'-"'" - - • .... .__ 
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du courant a haute tension, equipement necessaire au 

transport de 1 1 electricite, tours de refroidissement et 

leurs distributions da.ns lea halls. 

Un troisieme groupe, qui ne sera pas considere dans ce 

travail, est compose par l'ontretien des elements des deux 

premiers groupes, le transport des elements, les halls et 

tout le travail de conception ooncernant diroctement ou 

indirectement le transport de faiaceaux. 

Il convient la de donner des informations supplementaires 

pour quelques elements en question. 

1411 Aimants de deflexion et quadrupoles -----------------------------------
Les caracteristiques techniques de ces elements sont 

rassemblees dans l'Annexe 9. Les aimants et les 

lentilles sont regroupes en principe en : 

elements standards 

elements speciaux du PS 
n II du TC 
ti It du NP 
n " du MPA 

elements des ISR (les caracteristiques sont dana les 
dossiers du CERN) 

La liate des generatrices et des redresseurs connectes 

aux elements de transport se trouve a l'Annexe 11. 

1413 ~!!~~~§~ 

Le blindage est forme principalement par des blocs de 

beton, de beton baryte et de fer (voir Annexe 12). 

Le beton baryte ne sera pas considere dans ce travail 

pour lea raisons suivantes : premierement, 11 n•est 

pas possible de distinguer dans les plans des fais­

ceaux la nature des blocs de beton (une enquete sur 

.... --._ ..... ·-.'";"TT.'" .. ···~· ~ ,.·: ::· .. ... .. -··- ~·· .............. ,. .......................... -n;·~..-... ,....,.,.,.....,... ____ ..--.ini • ........,,... ..... .. 
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place sera meme presque impossible). Deuxiemement, 

le beton baryte est en voie d 1 abandon : on utilisera 

les stocks existants mais on n 1achetera plus que du 

beton traditionnel. Cette simplification est admise 

puisque les calculs pour 1 1 epaisseur du blindage ne 

font pas la distinction entre lee deux betons. 

I1 1 exemple le plus evident est que les blocs des deux 

types interviennent indiffereIIlID.ent dans une meme 
paroi. 

En ce qui concerne le poids au metre des canaux de 

faisceaux ejectes, une simplification ulterieure a 

ete f'aite au lieu de compter tous lcs blocs qui. 

forment les canaux des faisceaux h
3

, 5Be
4 

et 620
3 

(lea plans des sections des canaux eont difficiles a 
rasaembler et il a'agirait en plus d'un long travail), 

une epaisseur standard de 2,4 ma ate ohoisie et le 

poids au metre a ete determine par interpolation entre 

les tonnages au metre pour d'autres epaisseurs pre­

existantes, calc.ules en moyenne dans les references 

3 et 5. Suivant l'Annexe 13, on peut estimer la charge 

a 52,5 t/m. 

Pour determiner le blindage des faisceau:x: secondairea, 

lea blocs de baton et de fer ont ate additionnes 

suivant leurs dimensions (Annexe 12) a 1 1aide des 

plans des faisceaux (Annexe 3) et des indications 

eur lee hauteurs (par la Section MU-Installation). 

Pour lea faieceaux ejeotes, le canal etant eatime a 
52' 5· t/m, les zones des ciblea a 500 t de fer et 

2500 t de beton, lea zones d'arret de faisceau a 
600 t de fer et 1800 t de baton (ref. 3 page 188), 

on n 1aura qu 1une valeur purement d 1 estimation. 
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1414 Repartiti on ~u bli ndagc par fuisceau ------------------------------------
La ou le blinda.ge ost commun a deux faisceaux, 11 

est evident, a cause des considerations generales 

expri mees dons l'Analyse, qu 1on doit considerer les 

paroia coDirnunes pour chacun des deux faisceaux. Dans 

1 1.Annexe 14, on trouve la repartition du bl indage 

pour tous les faisceaux consideres. 

Les s eparateurs sont connectes a une paire d 1alimen­

tations specialesde: 600 kV. Dans le prix d'achat 

des s eparateurs, on considerera aus si 1 1 a l imentation 

et l es cabl es. 

142 Parametres intervenant dans 1 1uti liaation des ~aisceaux 

La consommation electrique l i ee aux elements de transport 

fait l'objet de ce chapitre. La consommation d'eau des tours 

de refroidis sement et l es consommations mineures (hui l e, 

etc.) seront negligees. La coneommation electrique des 

aimants et des quadr'U)i>ics pour les faisceaux installes est 

rapportee a 1 1Annexe 15. Pour l'alimentation des pompes et 

des ventilateura de 1 1 equipement de refroidissement, l a 

consommation electrique a ete estimee au CERN a 50 kW pour 

1 MW de puiseanoe instal lee dans les hall s. I l est evi dent 

que ce chiffre sera une fonction de la puissance maximale 

d 1al1mentation admise dans les halls, de la puissance reelle 

au moment de l' experienc e et d'autres facteurs encore. :Mais 

il atagit d'une valeur moyenne sldfisante pour l' etude . 

La consommation des separateurs (qui ne sont pas refroidis) 

est en tout caa negligeable, etant donne que le courant ne 

passera dans lea plaques que loraque des parti culea seront 

defleohies sur ellea et qua le champ magnetique croise 

emp~ohera ce transport .de partioUles. 
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En ce qui concerne les pertea ae courant da.ns les c&bleo 

d 1 alimentation des aim.ants et quadrupoles, dans les redres­

aeurs et lea transformateurs, une valeur de 20 % a ete 
estimoe au CERN. 

15 CoUts lies a 1 1implantation et 1 1utilisation des faisceaux 

151 OoO.ts li6a a J.'implantation 

1511 Couts ~ies au premier groupe (voir chapitre 141) ------------------------------------------------
Suivant la numerotation employee dans la reference 1 

et, par suite, dans 1 1Annexe 9, une liste de prix 

d 1 achat des element a de transport a ete etablie . I.es 

prix consideres sont des prix moyena, parfois incom­

ple ts, et doivent etre consideres avec une certaine 

marge. La liste, les sources d'information et les 

remarques eont donnees u 1 1Annexe 16 . 

Pour les prix des blocs de blindage, voir 1 1 AnneXl'._l·.'I• 

Pour les prix du vide, etablis Sur 1 1exemple de quatre 

differents types de faisceau, voir l 1.Annex1' 18. 

1512 Cout lies au deuxieme groupe (voir chapitre 141) 
--------------~------------------~-----~--------
La liste des prix des redreaseure et du rheostat se 

trouve a l'Annexe 19 . Les generatrices ont ete rem­

placees par des redresseurs equivalents (ni.~me 

puiaeance), puisque leur utilisation au CERN sera 

limitee etant donne leur remplacement par des redres­

aeure dans lea nouvelles commandes. Les coftta 

d'implantation de l' electricite (ref. 6 avec mise a 
jour) sont resumes dans le schema auivant : 

pour 1 MW (= Pl) de puissance conaommee dans les 

aimants et lentilles, on aura besoin de 1,8 MW (= P2) 

de puiseance disponible aux redresseurs (valeur 

moyenne). 
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C1est ainsi que l es cofrts d 1implantation sont donnes 

a 180 klil'/MW 

OU 324 kl'r/MW 

(P2) 

(Pl). 

Il s' agi t, ic i encore, ·~non d 'une f one ti on reguli eremcnt 

croisaante du prj.x mais plut8t d 'une .fonction-escalier. 

Plusieurs para.metres peuvent intervenir sur ces donnees. 

Il n•est cependant pas possible d 1en faire l'analyse 

dans le temps mis a disposition pour ce travail. 

Les couts d 1 implantation pour le refroidissement ont 

ete estimes au CERN a 150'.kfl'/MW (Pl). Les considerations 

sur 1 1implantation de l'electricite interviennent ici 

egalement. 

152 coats lies a 1 1utilisation des faisceaux 

Etant donne que 1 1 energie electrique pour le refroidiascment 

a ete estimee a 50 kW/MW (Pl) et que le prix de consonunation 

sera pour le CEHN de 6,0 ct/kWh, on peut rassembler en un 

seul terme (afin de simplifier lee calculs) la consomm.a·tion 

d 1 electricite directe des aim.ants et des quadrupoles avec 

la consommation d'electricita du refroidiasement. 

CoQts de consommation par semaine : 

a) consommation directe d'olectricite = 
Y MW installes x 120 % de 6 ct/kWh x nombre d 1heures par 

semaine 

= 

b) consommation pour le retroidissement 

base 50 kW par l Mil de puissance inatallee 

i : x 50 kW x 6 ct/kWh x nombre d'heures par semaine 

= Y • 1,68•103·0,3 ~/semaine. 

o) total 

Y • 1,68•103(7,2 + Ot3) 

= l,26•104.y (en MW) &/semaino. 
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153 Considerations gcncral es sur l ea prix 

Les prix mentionnes dans l ea chapitres 1511 et 1512 sont 

des prix moyens de plusieurs fourniturea faites par des 

firmes oxterieures, ou des prix de revient pour des appa­

reillages qui ont ete developpes et construita au CERN. 

Dans le premier cas, plu.sieurs parametres peuvent faire 

varier lo prix d'achat entre des valeurs pouvant presenter 

jusqu'a 50 % d 1 6cart. L'importance de la commande, le fait 

que lea otudes ont ate faites en partie par le CERN ou non, 

qu 1une firme pratique des prix de batai lle, la necessitc 

pour l e CERN d'avoir des appareils dans un delai tres court, 

sont lee parametres les plus importants. 

Pour les appareils developpes et eventuellement construits 

au CERN, seuls les coftts du materiel et de main d'oeuvre 

aont disponi bles. Les heurea d'etudea effectuees au CERN 

sont tree diffic1les a evaluer et ne aont pas conaiderees 

dans ce travail. 

16 Prix de revient des fai sceaux i nstal les 

A l ' Annexe 20, on trouvera les tables contenant lee elamenta de 

transport, leura prix et lea oaracteristiquea physiques des 

experiences taitea au moyen de ces elements. 

A l'Annexo 21, figurent le prix d'installation et le prix de 

consommation total pour chaque faisceau. 
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ANALYSE 

21 Considerations techniques e t economiquea generales 

211 Blindage des f aisceaux secondaires 

Dans 1 1Annexe 22, on trouve la r epartition du blindage des 

:f'aisceaux secondaires du Hall Est. D'apres ces donnees, on 

peut tre~ bien calculer un tonnage moyen de li t/m pour 

chaque estimation future. 

212 Precision du calcul des prix 

Etant donne que 1 1 approximation au kF\' est tou~ a fait 

s~.fisante pour les calculs proviaionnels du budget au CERN, 

on restera a.ans cet ordrc de grandeur. Pour les prix de 

revient des faisceaux , le probleme de la precision de calcul 

se presente sous un aspect plus compliquc. Puieque les prix 

en question se composent de plusieurs factours qui, a leur 

tour, aont la somme de coftts de diffcrentes estimations, il 

est preaque impossible de determiner les margea de calcul. 

On peut estimer le prix de revient total d 1apres la marge 

minimale de la composa.nte la plus importante, c 1est-a-dire 

les elements de transport et les redresseura. L'incertitude 

sur le prix etant eatimee a 30 a 40 %, on peut etablir, pour 

le prix total d 1installation, une marge esti1oee a 30 % 
egalement. Pour le prix de consommation, itecart sera plus 

petit et pourra etre estime a 5-10 %. 

22 Prix de la deflexion (aimants) 

.. 

Il s 1agit de determiner le prix de revient de la d6flexion pour 

plusieurs types d'aimanta, de donner une methode de calcul et 

un ordre de grandeur, afi n de pouvoir choisir entre un type 

d 1aimant ou un autre quand les conditions physiqueset techniques 

le permettront • 
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221 Prix d 11nstallation pour l a deflexion 

Il s'agit de determiner le prix d 1 installation par 10° 

(10° eta.lit choisi oomme unite pratique de deflexion) de 

deflexion en fonction de la quantite de mouvement. 

La formule qui intervient est celle du cbapitre 131 

p = 17 2 ~ 
' G 

lie parametre etant ohoisi (1' angle de 10°), on suppose 

que 1 1 aimant sera exploite au maximum (courant maximum). 

Pour le cas ou on voudra changer ces deux parametres, on 

partira de. 1 1 exemple du chapitre 223. 

Les donnees principales pour les aimants se trouvent a 
1 1Annexe 9. La ou un aimant ne aera pas euffisant, on en 

prendra dewc, etc., juaqu1a ce qu 1on aie atteint la q.d.m. 

maximale du PS de 28 GeV/c. 

Pour lea grti,.p,h;iql?eBt s.o reporter aux Ailn.truX:n~ 2.41) a 24l:Z, 

222 Prix de consommation pour la deflexion 

On a ici le prix de consommation par semaine pour 10° de 

deflexion ~n fonction de la q.d.m. Pour lee resultats, voir 

Annexes 24/8 a 24/14 

On tient oompte dee memes considerations que pour 221. 

223 Exemple de consommat ion par semaine pour un aimant de 1 m 

ou le oourant et l 1angle de deflexion varient 

p = 17 9 2 B~L = Cl .!h1!__ 
0 

OU 0 = angle de deflexion ( 0) 

B c: champ magnetique (Wb/m2) 
L = longueur de l'aimant (m) 

p = q. d .. m. (GeV/c) 
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B = f1 (I)~ 
p = R-12 

c
2

I (cou.rbes dans le User 1 a Handbook) 

I :::: courant (Amp.) 
p ·- puiasance (w) 

Prix = C'7. •P 
:; 

B = ~ 
L.C1 

.H = Resistance (ohm) 

Prix = prix de consommation 

par semaine (~/scmaine) 

Prix = P•C
3 

Prix =' 
2 2 

C4 • Q • p 

2 
p 

La quantite de mouvoment maximale pour une deflexion et 

un aimant donnes s 1obtiendra par la formule : 

Pmax 17 2 .& 
' 0 

• B max 

Les simplifications suivantes ant ete adlltises 

R I- f (Temp. ) = ¢ 

L I f(I) = ¢ magn 
B ~ ¢ . I (jusqu 1a Bmax) 

Le tableau de calcul et le graphique sont dans les 

Annexes L5 et ?_6. 

224 Exemple de cho:i ~: entre les aimants 

L'Annexc25hSdonne le prix fixe d 1 installation plus le 

prix de consommation, en fonction du temps, pour les 

differents aimants. Les para.metres contraignant sont 

1 1 angle de deflexion, une q.d.m. moyenne et l'exploitation 

maximale des aimants. 
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225 Conclusions 

r.e chapi tre 22 pr~Ssente une grande quanti te de para.metros 

(ils n 1 ont pas ate tous conoideres) qui pourront amener 

a un choix 11 optimal 11 entre les aimants au moment de leur 

instaJlation. Seul un travail de plus vastes proportions 

avec 1 1 aide d 1un ordinateur pourrait mener facilement a 
la determination d 1 installation et d 1 uttlisation o:ptimalcs 

aes elements de transport de faisceaux. 

23 Prtx de revi ent des fa.inccaux ( voir Annexe 29) 

231 Considerations generales 

Les co~ts des batiments ont ete estimes au CERN a 
1200 Fr/m2 • Ties surfaces de halls comprennent les surfaces 

des halls proprement dits et les surfaces entre le PS et 

le mur de division des halls (voir Annexe 3). 

Iia consommation electrique moyenne par :JemaJne de tous les 

faisceaux a etc estimee d'apres lcs donnees pour 1967 

(ref. 2, Annexes 57 et 58), qui comprennent aussi leo 

arrets du PS, a 3940 kW. La situation du 27 avr i l 1968 

donne 2,0 MW de consomm.ation elcctrique dans lea zones 

Sud et Nord, et 1,8 MW dans la zone Est . Les 3940 kW 

repartis dans la meme proportion qua le 27,4.68 donnent 

2,07 MW et 1,87 MW respectivement. Le prix d 1 installation 

sans equipement secondaire ne contient que le prix des 

elements de transport, du vide et du blindage. 

2311 Faisceaux des hallo Sud et Nord 

a) somme des longueurs 348 m 

b) somme du prix d 1 installation total des faisceaux: 

8970 kFr 

c) somme des prix d'inRtallation des faisceaux sans 

P.quipement secondaire : 4920 ldr 

\\ ' '\, .: 

·1~ • • ... . , • "'-:0""'" •• 
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a) surface : 42 50 m2 

e) prix total : 

prix du batiment, a 1,2 kft/m2 = 5100 kFt 

prix d'install. des fai sceaux = 4920 kfr 

10.020 kFl' 

f) prix des fainceaux au metre 

4920 kH/348 m r,:.:3 14kfr 

g) prix total par m2 de surface: 

10.020 k!t/4250 m2 ¢:t 2,4 kFr 

h) consommation 6lectrique : 2, 07 JliW 

i) cout de consommation moyenne par semaine : ~ 26 kF\-

j) coftt de conoornmation moyenne par an : 26x52 ~ 1350 kFr 

2312 Faisccaux du hall Est 

a) 823 m 

b) 33 .404 kF1' 

c) 20.040 kF1' 

d) 4520 m2 

e) 25.460 kfr (base pour le prix du batiment 1,2 kft) 

f) = 24 kFr 

g) ~ 5,6 kFl' 

h) 1,87 MW 

i) Rt 24 kfl' 

j) ~ 1200 kf\' 

a) 1170 m 

b) 42.374 kFl' 

c) 24.961 kR' 

d) 8870 m2 

e) 35.580 kFr 
f) r.;!, 21 kF\' 
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g) ~ 4 lcfl' 

h) 3,94 MiY 

i) p 50 kFr 

j) ,;:.J 2600 kfl' 

2314 ~~!~£~~~~-~£~_!:!£E~E~~-et_!~~~~~~~~-~~~~E~~ (Annexe 29) 

a) faisceaux consideres : q4, q5 , d27 et d27a' s4 , 

bl3' P2' P1 et bl4 

b) somme des longueurs 420 m 
c) somme des prix totaux d'instal lation des :f'aiaceaux 

12 .287 kft 

d) somme des prix des faisceaux sans equipement secon-

da.ire 5.354 kF1' 

e) rapport entre le prix d'installat:ton total et le 

prix sans equipement des :faisceaux (c/d) : 2,3 

f) prix d I instal lation total au metre ( c/b) : 29 kH·/m 

g) prix d 1inatallation sans 6quipement secondaire au 

metre (d/b) : 12,7 kFr/m 

2315 Faisceau..."'{ separes (RF inclus) (Annexe 29) -----------------------------
a) m4b' k7' k8, m6' u3 

b) 359 m 

o) 18.337 kfl' 

d) 12.085 kfl' 

e) 1, 5 

f) 51 kft/m 

g) 33, 6 lor/m 

2316 ~~!~~~~~~-~i~£!~~ (Annexe 29) 

Tie prix d 1 installation des .faioceaux 58e 
4 

et 62e
3 

comprend la totaJ.ite des elemento et du blindage de 

toutes les branches de ces ~aisceaux1 meme dans le 

cas ou quelqucs branches ont du blindage en commun. 
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a) 58c
4

, 620
3

, h
3 

b) 392 m 

c) 11.750 kFl' 

d) 7.520 kFr 

e) 1,55 
f) 30 kfr/m 
g) 19 lcFr/m 

232 Pr:i.x de revient des faisceaux en fonction de la quanti·t6 de 
mouvement 

2321 Prix d'in.stallation au m~tre en fonction de la q.d.m. -----------------------------------------------------
Les gra.ph:i.quos sont reprusentes en Annexes 27 ot 28. 

Le prix d'installation, qui est une fonction de la 

q.d.m. maxi.male attein-te par les :faiscea.ux, sera 

different aelon le type de 1 1experience. Pour lcs 

faiscca.u."'<'. non separ<)s ct neutres, on peut estimer les 

coftts d 1 installation par une fonction reguli~~remen·t 

croissante avec l'augmentation de la. q.d.m. On exclut 

ici les faisceaux neutres qui peuvent etre consideres 

a tres bon marche (l'influence des champs magnctique 

et elevtrique pour lee porticules neutres etant nulle) 

et les faioceaux p1 et p 2• Ces deux derniero faisceaux 

servent a transporter des particuleo K± de dur6c de 
en 

vie tres breve. La longueur du faisceau~sera limitcc 

mais un meme nombre d1 elements que pour un faisceau 

traditionnel sera toutefois necessaire aur cette lon­

gueur raccou.rcie. C1 est par cettc raison qu'on peut 

expliqucr le prix au metre plus cher. Pour lea faisceaux 

scpares, le prix au metre diminue avec l'inverse de 

la q.d.m. 
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2322 Prix d'installation en foncti on d~ la q.d.m. --------------------------------------------
On peut voi.r dans les Ann0xes 30 et 31 qua le prix 

d 1 installation peut &tre d6terminci en fonction de la 

q.d.m. ind0pena.amment de la longueur des faisceai.pc, 

et que le·s points calculea se trouvent, avec une bonne 

approximation, sur une droite. On trouvera des prix 

trcs bas pour leG f'aisceaux neutrcs et un prix on 

dessous de la moyenne pour les faisceaux p1 et p
2

, 

aui te aU."C considerations mentionnees au chap:i tre 2321 • 
• 

D'apres 1 1 Anncxc 32 , on peut constater que la consomma­

tion suivra une certaine loi '1 1augmentation dans le 

domaine des hautes energies. Pour les basses energies, 

d'autres facteurs interviennent (comme la deflcxion, 

pour des raisons de geomctrie de fnisccaux) pour 

disperser lcs donnees. Puisque la deflexion des faisceaux 

separ6s et non separcs nc suit aucunc loi physique, 

et que les faisc eaux courts ont en plus une 

deflexion superieure a la moyenne (voir Annexe 29), 

ce sera justement dana cea faisceau."'IC que la deflexion 

aura une influence remarquable. 

2324 Prix de consommation par metre et par degre de deflexion en-ronction-de-ra-q7d7m:--------------------------------
~-~--~--~-------~-----

Il serait tres interessant, pour prevoi.r les coilts de 

consommation des faisceaux qui seront installee dans 

le futur, de donner un prix de consommation par metre 

et par degre, etant donne que la consommation n 1intor­

vient quc pour les lentilles et les aimants (qui servent 

reapectivement a focaliser le faisceau dans sa longueur 

et a le deflcichir Selan des angles desires). 

Malheureusemcnt, des facteurs comme le rapport du 

nombre d 1 aimants e·t de lontillos par faisceau, ou 
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l' intervention des separateurs, OU d'autres fact eurs 

encore, empccheront de trouver entre ces paramotrca 

un rapport qu'on puisse utiliser. 

Ce qu'on peut dire pour un faisceau de loneueur et de 

deflexion donnees est que les coO.ts de consommation 

augmcnteront avec le carro de la q.d.m., mais l' cxtra­

polation entre les differents faisceaux ne sera pas 

admise. 

Demonstration (pour les formules, voir chapitres 13 

et 152) : 

a) g~~~~~E£~~~ 
si f = ....!._ 

K2.L 

B 
G = a' a = ¢, L = ¢, f = ¢ 

On en deduit que B = ¢1p 

Puisque pr ix 

on aura prix 

Puiaque prix = ¢7.P , P 
:J 

2 on aura : Prix = ¢p • 

G = ¢, on aura B = ¢ p 2 

Le fait que dans le faisceau on aura plusieurs lentilles 

et aimants avec des difforcnts Q, L, f et des difforentes 

conatantes ne changera pas le fait que le prix de 

conaommation restera une fonction de p2 , puisque 
2 2 2 ( ) 2 ap + bp + cp + • • • = a+ b+ c+. • • p • 

La meme consideration vaut dans le cas ou on additionnera 

la consonunation des lentillea (qui depend de la diota.nce 

too ale tot ale) a la consornmation des aimants (qui depend 

de l'angle total de deflexion. 

-- - . - - ----....-.~ ........ ,, 
' ~- ' ' •) 
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En observant les cotUo do conoommat :i.on des fa:u.H;eaux, 

pri.o indcpondn.mment aux diff(!rcntcs q .. d .m. (Annexe 32 ) , 

on aura la dC:mon~tration prat:i.quc de cette lo:l du 

co.rr6 (les pri.x devront encore otrc dJ.viscs par la 

longueur ct ltangle de def1exion correspondanl; t\ 

chaque faisceau). 

Prix de revicnt des fu.isceaux <ijoctes 

Dans ce chapi tre on etabli t une comparo.ison entre trois types 

diff'orents de faiscea.ux 6j0ctcs, soit le 58e
4 

de 117 m de 

longueur (sans zone de radi.ation), le i'aisceau neutrino ( iJ) 

de 88 m avec une alimcntati.on pulsee, et le faiseeau ejecte 

des ISR, de 100 m. Tia q.d .. m. est la mome (21 GeV/c) pour lcs 

trois :faisceaux, tandis que J_touvcrture des olamcnts, qui pcu't 

etrc connider(~e Constante 3Ur lo longU8Ur de chaquo faiscoau, 

seru un parametre de comparaiaon. J,a longueur des ·trois fo.inccaux 

etant presque identiquo, on consid<!rera une longueur moyenne de 

J.00 m. En eff'et, le nombre d'eleme.nts d 1 un faisceau a unc q.d.m. 

do:nn1fo reste preeque le meme pour les 10-20 m Em plus ou en moins 

sur les 100 m de longueur totale. 

241 Prix de revicnt du f'aisceau neutr:Lno ( v ) 

n•apres 1 11\nnexe 33 et le plan du faisceau (Annexe 34), on 

pcut determiner le prix de revient .. On ticnt egalement compte 

des considerations suivantes : 

r.e blindage consiste en un canal de beton comme pour 

les autre$ .faisceaux cjectes, mais de largeur plus 

petite. J,a largeur des elemen·ts de ce f'aisceau etant 

de o,6 m au lieu de 2.1 m, on aura un poids au metre 

de 44 t/m pour le canal. J~e cnlcuJ. a etc .fai t d • apres 

la geometrie du canal ( voir Annexe G). En co qui 

concernc la longueur du canal, ctant donne une 
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longueur de 30 m h l 1 interi eur du PS, elle a ete 
estimee :\ 70 m (ceci vaut cgalement pour les deux 

autres fa1scea.u.x) . 

2412 !!:lementa de tr.anoport ---------------------
Vair Annc:cc 3:, . J~es .Prix indiques nont ccux de 1963. 

2413 Alimontation 

Ties aimants et lentilles de ce f'ai.sc cau ont unc 

aJimentation pul oee , qui conaiste it la.ioser pa.sser den 

impulsions de cou.rant dans les bobinages des elements 

toutes les 2 sccondcs, 00 quj cquivaut a une grande 

economie de conoommation e l ectrique. J~e coO.t des 

appareils d 1 ulimentation (c&bles, condensateurs, redres­

seurs , controle electronique , etc.) pcut etre estime a 
46 k& pour chaque element. 

2414 Vide 

Le vide a etc eatime a 8 kfl' pour 88 m de l ongueur, 

ce qui donne 9 kfr pour 100 m. 

La consommation eJ.cctrl.quc a cit6 calculee d 1 apres 

1 1 energie emmagaainee dans les condenaateurs (voir 

-~· cv2 dans 1 1 Annexe 33), en considoran:t cette energie 

pour 2 sec. 

2416 Consommation et cofrt d 1 installation du r efroidissement ------------------------------------------------------
Etant donnc que le debit d 1 eau par minute est de 5 1 

pour chaquc c5J.6mcnt et qu 1on peut en deduire une puia­

sance clectr:Lque virtuelle (comme pour lea elements 

alimentes par courant continu ) d 1 apres la formule 

p = 4, lS6~T(o ) q (kW) (pour ,~T = 30°) egale a 
ace 

0,16 1~~~ on peut c~lculer lcs cofrts d 1 installation 

et de consommution du refroidis3ement • 

.. ~-. 



r 

' I . • 

- 26 -

2417 Hosultats 

Voir Annexe 37/1. 

242 Prj.x de revien·~ du :f.a'i. scoau u j ectc nm 

JJe fo.isceau 6 jecte des ISR n rest na-tu:rellement pail encore 

installe et pour cette raison beaucoup d 1 indications pr8cJoes 

manqucront dans ce·tte estimation. Le blindage sera un canal 

de 52,5 t/m, de 70 m de longueur. La liste des clements es't 

d,onnee a 1 r Annexe 36 . Pour la puissance d I utilisation de ce 

faiscea.u, qui manquai t, on a d 1 abord addi tionne tou·l;es les 

puissances maximalcs des elements ct le meme rapport 

P /P t·i· , a etc prix, commo pour lo faisceau e4_. Le ma. u :L ise 
plan du faisceau a ~He supp rime car trop encombrant. 

Pour le prix d 1 installation et de conaommation, voir 

Annexe 37/2. 

24 3 Pr tx de r e vient du faisceau 6 ;jecte 58e
4 

(TI.all Est) 

I1a liste des elements se trouve 11. l r Annexe 20/16. Pol.tr le 

blindage, on a calcule ici encore un canal de 52 t/m, de 

70 m de longueur. 

Les prix calcules correspondants figurent a l• Am;lexe 37/3. 

244 Prix d 1 installation et de consommation des f'aisceaux cjeetes 
58c

4
; v ct ISR en fonction du temps 

Ces prix aont reportes a 1rAnnexo 38. On conotate, d'upres 

les r6sultats, que le faisccau neutrino sera toujours le 

pluo economique, sui vi po.r J.e f aiscea.u e j ecte des ISR ct 

en dernier par le faisceau 58e
4

• 

245 11rix d 1 i n a t allation des faiaceaux. e j ect<~B 58o4 , i) et !SR 
en fonc t i on de 1 1ouverture 

Btan:t donnc une ouverture moyenne de 50 mm pour le J , 

de 100 mm pour les ISR et de 200 mm pour 58c
4

, on constate 
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d 1 apres J.'Annc~xc 29, que le prix d'tnr:;tallation augmento 

avec l 1ouverture. Cette conclusJ.on doH cependant etre consi­

deree a part puisque le :faisceau neutrino poaeede une al i.men­

tation apeciale. 

L1 inf'1ucnce de la. consommation sur le prix d'installation 

donne une courbe do plus en plus raide en rapport avec le 

temps ecoulc (comparer avec 1 1 J\nncxe 38). 

246 Conclustons sur leo faisceaux ejectes 

La comparaison entre lea tro:i3 faisceaux consid6res montre 

1 1 j.ntcfret, du point de vue economique, d 1 instal1er des 

faisceaux en alimentation pulaee. Cette comparo.ison n 1est 

qu'une estimation avcc des marges de variation plus grandcs 

que pour les faisceaux socondaires, mais devra.it suff'ire 

pour donner un ordre de grandeur et unc pocsib:ilite do com.pn­

raioon aur le plan economique. 

25 Concluaions :finales 

Lo CERN est un centre de recherche nucleaire dans lequel les 

problemes techniques aont lies a l a recherche expurimentale. 

C' eot pour cette raison que 1 1 1.Hr:ment economique des problem.es 

techniques ne doit pas peser et devenir une contrainte sur la 

valeur cu la duree des efforts faits pour 1 1 exp6rimenta.tion. 

Il s 1 ngit plut8t pour la geation d 1avoir une vuc c,onerale de la 

r6partition des frais (ce qu'on a dej[t en partie par les budgets) 

et d 1 en tirer continuellement des conclusions, afin de trouver 

de nouvelles solutions toujours plus economiques. 

Un cas pratique eat illustre par le nouveau faisceau ISR ou 
plusieura decisions devront etre prises en tenant compte des 

considerations economiques les plus recentes faites d 1apres les 

dernieres experiences. 

'"·--·-•-...... oet ..... ~, ~~ • r • ....... "-• 
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