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Dantion de laizceaux

PL'orpanisation luropdenne pour la lecherche Mucléaire (UERN) est un organione
seientifique europdenn dont len astivitos uwe rapporlent essenticllement L la recherche
fondamentale”. La réalisation de cette missiorn est lide & diffdérenty propramzes de
recherche tant théorique gu'expdriuncntale. Le nombre croissant des experiences iapligqudes
dans les progrommes & courlk, moyen et lovng terne a ineitd le cenlre de gestion du (LR

i rechercher une optimisation dans ltinstallation et 1l'ulilisation des Taisceaux.

Vous aver comme tAche d'détudier ob d'analyser les paramdtres intervenants dans une
optimisation de 1'utilisation des laisceauvx. Hur la baze de doundes physigues et
techniques exigstantes, vous deves déterwiner les prix de revient des faineeaux en fonotion
de paramdtres choisis de manidre cddovate. Pour les faisceaux pouvant s'intercaler entre
les faisceaux standards vous pouvez procdder par extrapolation,

intre auntres, les points suivante cont & prendre en considération dans votre &tude:

- parandtres intervenant dans 1'inctallation
- paramdtbres intervenandt dans ltubilization
- cofits liésn & ces paramdtres

~ dncidences tconomiques de ces colits

- optimization

trend eb développement rutur

Vous seres introduit au CERN ansid que dans votre travall puar Monsleur Codtl, Division
1P, c/o Organisation Burcpdenne pour la Recherche lMicldaire, Condve.

jitpich, le 1 avril 1960 X({/{, J_/
fa-1s 4/L¢L
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TABLE, DYABRIEVIATIONS SCILNTIFLQURES

Définition Unités
B champ magnétique Wb/m2 ou Tesla ou Gauss
P guantité de mouvement GeV/e
8] angle de déflexion radian ou degré
L longucur m
R régistance ohmique 0
I inteneité de courant Amp.
v tension vold:
¢  gradient (%) Wb/m> ou T":;la ou Ga;“s
P puiesasance W
P, puissance d'utilisation
il distance focale i
c vitesse de la lumiére m/ s
¢ constante
3y francs suigses
Xr milliers de francs suisses
lO3 nrad = lrad
10 mrad = 0,573°
1 Tesla = ;—%:E- - 104 Gauas = 1 Wb/m2

m .

1 GeV = 107 eV
1 MeV = 106 eV



q:d.ﬂh

NP

MPS
ISR
NTA

TC

~ vidid -

TABLE DS ABREVIATTONS

gquadrupfle ou lentille
aimant
radio=-fréquence

synchrotron a protons (ou Département du synchrotron
4 protons)

géparateur électrostatique

beam stopper

redregseur

quantité de mouvement

collimateur

Division de physique nueldaire

Division du aynchrotron a protons

anneaux de stockage 4 intersections (et Division ISR)
Division d'appareillage nucléaire

Groupe d'utilisation de la machine

Division des chambres 4 traces



RLSUMIS DU TPRAVALL ACCOMPT.T

Tie probléme de gestion de faisceaux a ét¢ accompll dans le cadre

de ce travail en deux étapes.

Dang la premiére partie, compte rendu de la situation actuelle,
on a détermind le prix de revienlt dlinstallation et d'utilisaticn
des faisceaux, sur la bape d'une enquéte faite afin de discerner

tous les parameétres pouvant avoir une incidence économique.

Il slagissait aussi de trouver les liaisons entre les cofits et les

données techniques et physiques existanies.

La deuxléme partie, l'analyse, consiste en une étude des cofits en
fonetion des paramétres choisis. Ces paraméires résultent de

1l'expérience acqulse par le CERN pendant lecg anndes de son existence.

On a dgaloment agsayé de donner une vue des problémes qui intervien-
nent dens la recherche d'une "optimisation! dans 1'instellation et
1'utilisation des faisceaux. A cet égard, deux exemples ont ét¢

étudiés plus en détails.



1 COMPTE RENDU DE T.A SITUATION ACTULLLE

11

12

Fonctionnement du PS et transport de falsceaux

Une courte introduction sur le fonetiomnement du synchrotron &

protons et sur le transport de faisceaux a déja été rédigde

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

Définition des faisceaux standards

Selon le nombre de particules et le type d'expérience (voir

Annexe 2), il sera nécessaire de regrouper les différents fais-

ceaux dens les groupes sulvants :

1)

faiscenux éjectés

les faisceaux éjectés considérés sont le 58e4, le 62e3 et

le h,. Comme on peut 1ls voir sur les plang de faisceaux

3
(Annexe 3), soit le 5894, goit le 62e3

faisceaux secondaires. Il egt évident que, d'aprés les

desgservent plusieurs

conpidérations souhaitées, on considérera 1'enseomble du
faisceau ou leg différentes branches qui arrivent jusqu'aux
eibles ol nalssent les particules pour les falsceaux secon-

dalres.

fajisceaux secondaires

a) faisceaux non séparés : icl, on a les faisceaux Qs q5,
d27, d?a’ 849 Py et Py Pour les+falsceaux Py et Py
qui contiennent des particules K- de durée de vie trés
bréve, on aura des paramétres limitatifs pour les é1l€-

ments de transport (voir Analyse).

b) faisceaux séparés : selon le type de séparateur
(séparateur électrostatique ou sdéparateur RF), on aura
deux types de faisceaux mais, puisque la base physique
de l'expérience reste la méme, on les groupera tout
simplement sous les faigeceaux sépards. On aura iecl le

mby, kqy kgy mg et le u, (RF).

. — ——— - e w L e e ekt o R e e e
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= angle de déflexion (radian)

= champ magnétique (Wb/m2)

= g.d.m. {MeV/c)

= longueur des pdles de l'aimant (m)

== R v o B o)
|

Dans L'Annexe 4 on voit 1la coupe d'un aimant. Mais
pourquoi faut-il défléchir ? Lalssons de cdté le cas des
faisceaux neutres (chapitre 12). Ia déflexion assure une
fonction géométrique. Soit dans le cas ou lea faisceaux
partent tangentiellement au PS et doivent 8tre répartis
dans les halls expérimentaux (14 o\ les détecteurs sont
tran3portables) afin d'avoir une répartition favorable

sur la surface, soit dans le cas ol 1l'installation de
détection est fixe (chambre 4 bulles, anneaux de stockage,
etc. ), la déflexion du faisceau est indispensable. En plus
on devra défléchir soit pour éviter des obstacles, soit
pour profiter d'un blindage d'un faigsceau déjid existant

(vlindage commun).

Tientillos magnétiques guadripolaires

Les quadrup8les ont une analogie avec les gystdmes optiques
(lentilles) et ont pour fonction de focaliser le faisceau.
Leur caractéristique est de faire converger le faisceau
dans un plan et de le faire diverger dans le plan perpen-
diculaire (toujours en direction du faisceau). Clest pour
cette raison qu'on trouvera toujours les quadrup8les par
paires. L'analogle avec le systéme optique est obtenu par
un profil polaire formé de deux hyperboles conjuguées et

une perméabilité magnétique infinie de ltacier.

En réalité (voir Annexe 5), la forme des pBles sera

différente pour des ralsons techniques et de rentabilité,

vy R R T ey ¢ or ot lF gy e < RR PR e T
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afin de permetire au personnel de pouvoir rester un
temps indéfini spans aucun danger dans les halls
d'expérimentation ou, selon les cas, de permettre
une bréve permanence au personnel dlentretien et aux
physiciens qui sulvent directement les expériences,
prés des éléments et des appareillages électroniques
disposés dans l'enceinte-méme du faisceau. C'est 1a
tlche de la physique de santé et des physiciens
regponsables du blindage de prendre les mesures de

gécurité contire les accidents éventuels.

'D'aprés 1'intensité des particules et la zone de

gource des radiatlions, on peut faire les distinctions

suivantes :

1) faisceaux primaires ou faisceaux éjectds

intensité : 1019 2 1011 protons/s actuellement

et 1013 protons/s avec le développement futur du
PS. Des exemples pratiques de faisceaux éjectés
sont le h3, le faisceau neutrino, 1le ez et le @y
Ces faiseeaux requiérent une conception différente
du blindage selon leur intensité (le h3 n'atteint
que 5 % de 1'intensité maximale créée par le PS).
Les fai sceaux primaires se composent en principe
de :

a) beam channel (canal de faisceau, voir Annexe 6).
L'épaisseur des parois nécessalres a été calculéde
par les physiciens de blindage (réf. 3, 4 et 5)

selon 1'intensité et la qu.d.m. du faisceau;

b) loss points (points de perte). L'énergie des
particules dans les faisceaux n'ayant pas une
geule valeur mais plutf+t une répartition gaussienne

des valeurs, on aura une certaine quantité de






chargées se fait en deux étapes @ un gimant de déflexion
définit dans une étroite bande la quantité de mouvemant
du faisceau, qui est ensuite séparé en vitesse entre les

¢lectrodes.

Le sdéparateur RF utilise deg cavités résonnant 4 méme
fréguence et déphasées du temps de carcours des particules

choisies., La séparation se fait gelon la vitesse.

135 Beam sioppers

Un digpositif pneumatique obture le passage du faisceau
par un élément métaliique qui arréte complétement le

faiscesau.

13¢ (Collimateurs

On donne au faisceau les dimengions voulues en le faisany
traverser une ouverture réglable; les particules, dont la
trajectoire s'édcarte de l'ouverture, sont perdues dans les

volets du collimateur.

137 Megnetic =lits

Tl s'agit d'un collimateur dont les limites sont des septa

qui défléchissent complétement les particules inddsirables.

138 Caméras de télévision

La dimension du faisceau (section transversale) est indiquée

par des écransg luminescents observés par des caméras de TV,

139 Chambres a vide

La fonction des chambres 4 vide et des apparells connectés
est d'empécher les interactions des particules de haute
énergle du faisceau avec les moléculey d'alr. Pour les

détails et les prix, voir Anmexe 18.






du courant & haute tension, <quipement nécessaire au

transport de l'électricité, tours de réfroidissement et

leurs distributions dansg les halls.

Un troisidme groupe, qui ne sera pas considéré dans ce

travail, est composé par l'entretien des éléments des deux

premiers groupes, le transport des €léments, les halls et

tout le travail de conception concernant directement ou

indirectement le transport de falscesux.

I1 convient 14 de donner des informations supplementaireg

pour quelques éléments en guestion.

1411

1412

1413

Aimants de déflexion et quadrupdles

Les caractéristiques techniques de ces éléments sont
ragsemblées dans l'Annexe 9. Les aimants et les
lentilles sont regroupds en principe en ¢
éléments standards
éléments spéeiaux du P3

" 1 du TC

" it du NP

n " du NPA
&léments des ISR (les caractéristiques sont dang les

dossiers du CERN)

Redresseurs et génératrices (voir Annexe 10)

e b B ey ——

La liste des génératrices et des redresseurs connectés

aux éléments de transport se trouve & 1'Annexe 1l.

Blindage

Le blindage est formé principalement par des blocwy de
béton, de béton baryte et de fer (volr Anmexe 12).

Le béton baryté ne sera pas considéré dans ce travail
pour les raisons sulvantes : premidrement, il n'est
pag posgible de distinguer dans les plans des fals-

ceaux lz nature des blocs de béton (unme enquéte sur

T pam T rEE e o g g P
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place sera méme presque impogsible). Deuxiémement,
le béton barytd est en voie d'abandon : on utilisera
les stocke existants maig on n'achétera plus que du
béton traditionnel. Cette simplification est admise
puisque les calculs pour l'épaisseur du blindage ne
font pas la distinction entre les deux bétons.
I'exemple le plus évident est que les bloecs des deux
types interviennent indifféremment dane une méme

paroi.

En e¢e quil concerne le poids au métre des canaux de
faigceaux éjectés, une simplification ultérieure a

été faite : au licu de compter tous les blocs qui
forment les canaux des faisceaux h3, 5894 et 6203

(1es plens des sections des canaux sont difficiles &
raggembler et il s'agirait en plus d'un long travail),
une épaisseur standard de 2,4 m a 6té choisie et le
poids au métre a été déterminé par interpolation entre
les tonnages au meétre pour d'autres épaisseurs pré-
existantes, calculés en moyenne dans les référcnces

3 et 5. Suivent 1l'Annexe 13, on peut estimer la charge

& 52,5 t/m.

Pour déterminer le blindege des faisceaux secondalres,
les bloes de bdton et de fer ont 6té additionnéds
suivant leurs dimensions {Anmexe 12} 4 l'aide des
plans des faisceaux (Annexe 3) et des indications

pur les hauteurs (par la Section MU-Ingtallation).

Pour les faisceaux €jectés, le canal étant estimé 2
52,5 t/m, les gzones des cibles & 500 t de fer et
2500 t de béton, les zones d'arrét de faisceau a
600 t de fer et 1800 t de béton (réf. 3 page 188),

on n'aura qu'une valeur purement d'estimation.
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Tn ce qul concerne les pertes de courant dans les cébles
dtalimentation des aimants et quadrupbles, dans les redrep-
gseurs et les transformateurs, une valeur de 20 % a été

estimde au CERN.

15 Collts 1iés & 1l'implantation et l'utilisation des faiscesux

151 OCofits 1lids a l'implantation

1511 Colts 1liés au premier groupe (voir chapitre 141)

Suivant la numérotation employée dans la rdéférence 1
et, par suite, dans l'Annexe 9, une ligte de prix
d'achat des éléments de transport a ¢té établie. Ies
prix considérés sont des prix moyens, parfois incom-
plets, et doivent &tre considérés avec une certaine
marge., La liste, les sources d'information et les

remarques sont donndes &4 1'Annexe 16,

Pour les prix des blocs de blindage, voir 1l'Annes: - 17,

]

Pour les prix du vide, ¢tablis sur l'exemple de quatre

différents types de faisceau, voir 1'Amne:~ 18.

1512 Collt_11és au_deuxitme groupe (voir chapiire 141)

Ia liste des prix des redrepseurs et du rhdéostat se
trouve A4 l'Annexe lY. Les génératrices ont été rem-—
placées par des redresseurs équivalents (méme
puissance), pulsque leur utilisation au CERY sera
limitée détant donn€ leur remplacement par des redres-
seurs dans les nouvelles commandes. Les coflts
d'implantation de 1'délectricité (réf, 6 avec mise &

jour) sont résumés dans le schéme suivant :

pour 1 M¥ (= P1) de puiswance consommée dans les
ailmants et lentilles, on aura besoin de 1,8 MW (= P2)
de pulssance disponible aux redresseurs (valeur

moyenne }.
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153 Conasidérations gdéndrales sur les prix

Les prix mentionnds dans les chapitres 1511 et 1512 sont
des prix moyens de plusieurs fournitures faites par des
firmes oxtérieures, ou des prix de revient pour des appa-

reillages qui ont &té développés el construits au CERN.

Dans le premier eas, plusieurs paramdtres peuvent faire
varier le prix d'achat entre des valeurs pouvant présenter
jusqu'd 50 % d'écart. L'importence de la commande, le fait
que les détudes ont été faltes en partie par le CERN ou non,
gu'une firme pratique des prix de bataille, la nécessité
pour le CERN d'avoir des apparells dans un délai trés court,

sont les paramétres les plus importants.

Pour les appareils développés et €ventuellemeni construits
au CERN, seuls les colits du matériel et de main d'oeuvre
gont disponibles. Les heures d'études effectudes au CERN
gont trége difficlles & évaluer et ne sont pas considérdes

dans ce travail.

Prix de revient des faisceaux installés

A l'annexe 20, on trouvera les tables contenant les €éldéments de

transport, leurs prix et les caractéristiques physiques des

expériences faites au moyen de ces ¢léments.

A 1'Annexe 21, flgurent le prix d'installation et le prix de

consommation total pour chaque faigeeau,
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g) ~ 4 ki
h) 3,94 MW
i) = 50 ki
i) ~ 2600 ki

2314 PFaisceaux non sdéparés et faisecaux neutres (Annoxe 29)

a) faisceaux considérés : Qps dgs d27 et d a’ Sp0
P13 Ppr P € Ppy

b) somme des longueurs : 420 m

¢) somme des prix totaux d'installation des faisceaux
12,287 Kt

d) somme des prix des faoisceaux sang équipement secon-
daire : 5,354 kit

e) rapport entre le prix d'installation total et le

243

29 kit/m

g) prix d'installation sans dquipement secondaire su

métre (d4/b) : 12,7 kir/m

prix sans équipement des faisceaux (c/d)

-

f) prix d'installation total au métre (c¢/b)

2315 Talsceaux séparés (RF inclus) ( Annexe 29)

a) Myps k?’ Kgy Mg u,
b) 3%9 m

e) 18,337 kit

d) 12.085 kir

e) 1,5

£) 51 ¥t/m

g) 33,6 Xir/m

2316 Falsceaux éjectés (Annexe 29)

Tie prix d'ingtallation des faigceaux 5894 et 62e3
comprend la totalité des dléments et du blindage de
toutes les branches de ces faisceaux, méme dang le

cas ou qQuelgques branches ont du blindage en commun,



a) 58e 62c

47 7573 3
b} 392 m

¢) 11.750 ki

d) 7.520 vt

e) 1,55

£) 30 kfr/m

g) 19 kir/m

232 Prix de revient des faiscecaux en fonetion de 1a gquantlté de

mouvemend

2321
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Leg graphiques sont repriésentés en Annexes 27 ot 28.

Le prix d'ingtallation, qui egt une fonction de 1la
q.d.m. maximale atieinte par les faisceaux, sera
différent gelon le type de l'expdérience. Pour lcs
feisccaux non séparés et neutres, on peut estimer les
cofits d'installation par une fonction réguliérement
croissante avec 1'augmentation de la q.d.m. On exclut
ici leg faiscemux neulregs qui peuvent &tre considérds
& trés bon marché (1'influence des champs magnétigue
et élevirique pour les particules neutres dtant nulle)
et les faisceaux Py et Py Ces deux dernlers faisceaux
servent & transporter des particules K+ de durée de
vie trés bréve. La longueur du faisceaquera limitcée
mais un médme nombre d'éléments gue pour un fazisceau
traditionnel sera toutefois nécessaire sur cette lon-
gueur raccourcie. C'est par cette raison gu'on peut
expliquer le prix au métre plus cher. Pour les faisceaux

géparés, le prix au meétre diminue avec l'inverse de

la q.d.m.
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Prix d'installation en fonection de la q.d.m.
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On peut volr dans les Annexes 30 et 31 que le prix

d'installation peut &tre ddterminé en foncbion de la
g.d.m. indépendamment de la longueur des faiaceaux,

et que leg points calculés se trouvent, avec une bonne
approximation, sur une droite. On trouvere des prix
trés bas pour les faisceaux neutres et un prix cn
dessous de la moyemnne pour les faisceaux 12 et Pys

suite aux conpidérations mentionnées au chapitre 2321.

-

Prix de consommation par_ emalne en Tonction de 1a q.d.m,.
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D'aprés 1'Anncie %7, on peut constater que 1a consomma-
tion suivra une certaine loi d'augmentation dans le
domaine des hautes dnergies. PTour les basses énergies,
d'autres facteurs interviennent (comme la déflexion,
pour des raisons de géométrie de faisceaux) pour
disperser les données. Pulsgque la déflexion des faigsceaux
séparés et non sépards ne suit aucune loi physigue,

(R que  les faisgceaux courts ont en plus une
déflexlon supérieure 4 la moyenne (voir Annexe 29),
ce gsera Justement dans ces faisceaux gque ls déflexion

aura une influence remarquable.
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11 serait trés intdressani, pour prévoir les collts de
consommation des falsceaux qui seront installde dans

le futur, de donner un prix de consommation par métre

et par degré, ¢tant donné que la coneommation n'tinter-
vient que pour les lentilles et les aimants (qui servent
respectivement 4 focaliser le faisceau dans sa longueur

et & le défléchir selon des angles désirds).

Malheureusemcnt, des facteurs comme le rapport du

nombre d'aimants et de lentilles par faisceau, ou





















