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1. INTRODUCTIONDans l’optique d’un développement de la collaboration entre centres de recherches d’importance et de structure différentes, l’Institut de physique nucléaire de la Faculté des sciences de Lyon (IPN) et le Centre européen de recherche nucléaire (CERN) ont mis sur pied un programme d’étude commun portant sur divers aspects du projet d’augmentation de l’intensité de l’accélérateur linéaire de 50 MeV 1) injecteur du Synchrotron à protons de 28 GeV du CERN. Une telle collaboration s’insère parfaitement dans le cadre de l’élaboration du projet d’accélérateur linéaire à ions lourds développé à Lyon2). Les systèmes d’injection et de focalisation dans les deux machines présentent en effet des aspects similaires; deux d’entre eux, l’étude d’un tube accélérateur à fort gradient d’une part3’4) et les problèmes liés à la structure focalisante d’un accélérateur linéaire d’autre part, ont permis de concrétiser la collaboration entre les deux centres.Cette étude, liée au second thème de recherche, traite de la détermination, en présence des forces de charge d’espace, de la structure focalisante d’un Iinac à protons, ainsi que des paramètres du faisceau adapté à cette structure.La méthode utilisée est conçue de façon à pouvoir appliquer le formalisme de Courant, Livingston et Snyder5) (CLS); le faisceau est assimilé à un ellipsoïde uniformément chargé, et les forces de charge d’espace sont calculées en fonction de ses trois dimensions; comme celles-ci dépendent du courant, la méthode "pas à pas” suivante a été proposée par Μ. Weiss :On détermine tout d’abord l’enveloppe d’un faisceau de courant nul adapté à la structure. L’introduction d’un petit courant ΔΙ n’entraînant qu’une faible variation des dimensions du faisceau, les forces de charge d’espace sont alors calculées à partir de l’enveloppe "à courant nul” obtenue précédemment et incluses dans le calcul suivant comme des forces 
externes défocalisantes; la structure ayant alors changé, on détermine de nouvelles enveloppes à partir desquelles les forces de charge d’espace sont recalculées, mais cette fois pour un faisceau de courant 2∆I. En répétant ce processus, on atteint la structure et les paramètres d’un faisceau adapté relatifs à un courant I quelconque.Le formalisme de CLS n’étant valable que dans le cas d’une structure périodique, un traitement préalable est nécessaire afin de pouvoir l’appliquer à la structure quasi périodique d’un linac 6).
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Le programme ADAPT est l’expression FORTRAN de tout ce calcul : il inclut la charge d’espace en la considérant non pas comme une propriété du faisceau lui-même, mais comme attachée à la structure; en fait, on ne transfère le faisceau dans cette structure que dans le but d’en déterminer l’enveloppe nécessaire au calcul des forces de charge d’espace.

2. ETUDE THEORIQUE2.1 Hypothèses simplificatricesAfin d’être en mesure d’appliquer le formalisme de Courant, Livingston et Snyder5), qui nécessite une linéarisation de toutes tes forces agissant sur les particules, certaines hypothèses simplificatrices doivent être faites :
- Les mouvements longitudinaux et transversaux sont découplés; ainsi les particules voient toutes un champ accélérateur qui est celui calculé sur l’axe; l’effet défocalisant du champ radio-fréquence est calculé comme si toutes les particules avaient une phase égale à la phase synchrone.
- La microstructure du faisceau consiste en paquets de particules dont la longueur correspond à la zone de stabilité en phase : un traitement linéaire des forces de charge d’espace amène à considérer chacun de ces paquets comme un ellipsoïde uniformément chargé7»8); de plus, la forme ellipsoïdale de ces paquets et la distribution uniforme de charge à l’intérieur se conservent au cours de l’accélération.
- Les effets d’image sur les parois internes des tubes de glissement, l’influence des paquets de particules voisins et les aberrations dues aux quadripoles ne sont pas pris en compte dans cette étude.
2.2 Définition de l’espace des phasesDans un linac, le choix d’une variable indépendante doit être effectué de façon à découper l’accélérateur en sections identiques : comme la parti- cule synchrone traverse chaque cellule *) en un temps egal à la période du champ accélérateur, la variable temps est alors choisie; afin d’être conduit
*) Une cellule est définie ici comme l’élément de la structure compris soit entre les centres dynamiques de deux intervalles d’accélération consécutifs, soit entre les milieux de deux tubes de glissement.
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à un formalisme plus simple, il est préférable de prendre comme variable indépendante le "temps réduit τ" défini par :

 τ = tT RF = ctλ , (1)
où T  RF  est la période du champ accélérateur, λ est sa longueur d’onde et c est la vitesse de la lumière.La variable τ prend alors des valeurs entières au milieu des tubesde glissement.A l’abscisse τ les coordonnées des particules sont définies dans un espace des phases à six dimensions. Dans notre cas le mouvement de la particule est étudiée dans trois plans de phases indépendants :- Les deux plans transversaux (x,x) et (y,ÿ) qui sont les deux plans de focalisation des quadripoles;- Le plan longitudinal (z,z).Les dérivées sont prises par rapport à la variable τ; x et y sont les distances à l’axe dans les plans transversaux et z = s - So est l’abscisse s de la particule par rapport à celle de la particule synchrone (S0).Si dans un accélérateur linéaire le mouvement transversal peut s’étudier assez bien â l’aide d’un formalisme linéaire, il n’en va pas de même longitudinalement : en effet, l’équation différentielle des oscillations longitudinales (le terme "d’oscillations Synchrotroniques" sera utilisé par la suite) ne se linéarise en z que dans le cas où la différence de phase par rapport à la particule synchrone est faible. C’est-à-dire que dans le plan de phase plus couramment utilisé (Δφ,ΔW) le mouvement des particules est représenté par une ellipse proche du centre de la zone de stabilité ("bucket") (fig. la). Notre étude nécessitant des forces linéaires, on est amené à supposer la même fréquence Synchrotronique pour toutes les particules dont la phase est comprise entre 2φS et O (φS < ∆φ < < - ΦS ) . En particulier la séparatrice, en forme de "poisson", est remplacée par une ellipse dont le demi-axe horizontal vaut ∣ΦS | (fig. lb).Les relations simples suivantes permettent, dans le cas où l’on est en dehors d’un espace d’accélération, d’exprimer ∆φ et ΔW en fonction de z et z :
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(2)
(3)

∆φ = -2π zβsλ
ΔW = 2W s zβsλ

où βSc et WS sont respectivement la vitesse et l’énergie de la particule synchrone à l’abscisse considérée.
2.3 Equations du mouvement2.3.1 Sans charge d’espaceLes seules forces agissant sur les particules du faisceau sont des forces externes : elles sont dues à l’action du champ accélérateur et à l’action du champ magnétique quadripolaire.Dans chacun des trois plans de phase définis plus haut, les équations linéarisées du mouvement d’une particule sont de la forme8,9) : d2xdτ2 + Qχ(τ) ∙ X = 0

d2ydτ2 + Q y(τ) · y = 0 (4)
d2zdτ2 +   Q  (τ) · z = 0 zoù Qχ(τ), Qy(τ) et Qz(τ) sont, à l’abscisse τ, les constantes des forces externes relatives aux plans de phase (x,x), (y,ÿ) et (z,z). Il est à noter que ces constantes sont sans dimension.D’autre part, afin de pouvoir utiliser un formalisme matriciel, on est amené à remplacer ces forces (variant avec τ) par des forces équivalentes indépendantes de τ, agissant le long d’un élément de structure, à savoir : un intervalle accélérateur, un quadripole ou un espace sans champ.Dans ce qui suit nous explicitons successivement les forces dues au champ accélérateur et celles dues au champ magnétique quadripolaire.

Forces d’origine électrique : La force radiale défocalisante dans un intervalle d’accélération a été utilisée dans le programme ACCEPT 10).Elle est donnée pour une particule synchrone par :
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F=  - r πeET sin φsmL g • r = X2 r , (5)

où E est le champ moyen sur l’axe, T le facteur temps de transit, φs la phase synchrone (toujours négative) et L gla longueur de l’intervalle d’accélération.Le mouvement longitudinal est décrit par les oscillations synchro- troniques. Avec l’approximation faite au paragraphe précédent, la fréquence de ces oscillations est celle relative au cas des petits mouvements, c’est-à-dire6) :
Ω2 = -      s 2πeET sin φ sm ∙ L c , (6)

où Lc est la longueur de la cellule.La force de rappel (Ωs2 · z) agit ici de façon continue dans une cellule et son action équivalente dans l’intervalle accélérateur est :
 F    = K       ∙ z = Z        G L CL g Ω2 · z . s

En utilisant les relations (5) et (6), on a :
KG = 2×2 ·

Forces d’origine magnétique : Elles sont dues au champ quadripolaire de focalisation; à l’intérieur du quadripole, elles sont constantes avec T. Pour une lentille focalisante dans le plan horizontal on a11) : 
  F      = -  X eGm v x= -KQ ∙ X , (9)F   =   y eGm V  y = KQ· y ,

où G est le gradient magnétique du quadripole, v est la vitesse longitudinale de la particule synchrone et KQ la constante de la force quadripolaire.Afin de tenir compte de l’action du champ magnétique à l’extérieur du quadripδle, on définit une longueur dite "effective" sur laquelle agissent les mêmes forces définies12) ci-dessus [par les équations (9)].

(7)
(8)
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Par ’’longueur d’un quadripole" on sous-entendra toujours : "longueur effective d’un quadripδle".Il est alors possible de donner l’expression des Qχ, Qy  et Qz danschaque élément de structure (la variable indépendante étant τ).Dans un intervalle d’accélération :

Q     = Q       =   -X          y πeET sin |ΦS |mL g T2 ,RF ’ (10)Q = -2Q    = z         X 2πeET sin ∣φS |mL g T2 .   .RF
Dans un quadripole :

Qx =   -Q y= ±                 eGm vTRF2 , (11)Qz = O .Dans un espace sans champ :Q    =Q =Q = 0 .X       y     z (12)
La figure 2 donne l’allure de ces constantes de forces (Qχ, Qy, Qz) dans les premières cellules de l’accélérateur et pour les deux types de structure focalisante (FD et FFDD). Les valeurs numériques correspondent â celles d’une structure calculée pour un faisceau de courant nul (cf. paragraphe 4.1).
2.3.2 Termes dus à la charge d’espaceD’après le paragraphe 1.1 les forces de répulsion coulombienne qui s’exercent à l’intérieur du paquet de charges sont calculées comme des forces s’exerçant sur les particules situées à l’intérieur d’un ellipsoïde uniformément chargé.Le potentiel en un point (x,y,z) intérieur à un tel ellipsoïde est donné par Kellog13) :

(13)
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avec φ(λ) = {(a2 + λ)(b2 + λ)(c2 + λ)} ½  , et où a, b, c sont les trois demi-axes de l’ellipsoïde et p la densité de charge constante à l’intérieur.Le potentiel s’écrit aussi :

Vint    =avec :
(15)

D’où les composantes du champ électrique au point (x,y,z) :
Ex = P2ε0 abc IXx, 
E = y P2ε0 abc IYy , (16)
E = z P2ε o abc IZz  .

Exprimons p en fonction du courant moyen I dans l’accélérateur :P = Q/V, avec V = 4∕3π abc, (17)où V et Q sont le volume et la charge de l’ellipsoïde.La charge Q est aussi égale â l’intégrale du courant sur une période du champ accélérateur :
Q = T 

PF

0∫ i  . dt  = I . TRF . (18)
Des équations (17) et (18) on tire la densité de charge :

P = 3T RF4πabc • I . (19)
Les composantes de la force de Coulomb sont donc [ (16) et (19)] :

P4εo abc (- IXx - IYy - IZz  + I0) ,
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F = x 3eT RF8πεo I IXx ,
F = y 3eT RF8πε0 I Iγy ,
F = z 3eT RF8πε0 I  IZz ·

(20)

Ces forces linéaires en x, y et z apparaissent dans les équations du mouvement comme des termes défocalisants.Les équations du mouvement en présence de charge d’espace s’écrivent :d2xdτ2 + (Qx + Kx )x = 0 ,            d2ydτ2 + (Qy + Ky)y = 0 ,
 d2 zdτ2 + (QZ + K Z)z = 0 , 

(21)
avec :

K x(y,z) = 3eT3 RF8πε0 I . IX(Y,Z) · (22)
2.4 Application du "formalisme des structures périodiques” à la structure quasi périodique d’un Iinac2.4.1 Rappels sur les structures périodiquesCourant, Livingston et Snyder (1956)5,11)ont développé ce formalisme en vue d’étudier les oscillations bétatroniques dans un synchrotron à gradients alternés.Une structure est dite périodique par rapport à la variable indépendante T, si le mouvement d’une particule est régi par une équation de Hill11) : d2udτ2 + K(τ)u = 0 , (23)
où K(τ) est une fonction périodique de τ (de période τs ) :K(τ + τs ) = K(τ) .
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Ce formalisme permet de déterminer à l’abscisse τ les paramètres d’un faisceau, conduisant à une enveloppe périodique le long de l’accélérateur. Ces paramètres d’adaptation sont les coefficients α, β, γ de la matrice de transfert d’une période de focalisation; le rapport d’axes et l’inclinaison de l’ellipse d’émittance représentant, à l’abscisse τ, le faisceau adapté sont alors connus.De plus, l’acceptance de la machine relative à un plan de phase est calculée à l’endroit où la fonction d’amplitude β(τ) atteint son premier maximum   β        , par11) :max

A = a2β max . (24)
Dans un plan transversal, a est le rayon d’ouverture du tube de glissement à cet endroit. Longitudinalement, a est déterminé en se fixant une certaine acceptance en phase à l’entrée de la machine.A est l’acceptance de phase dans notre système (u,ù); elle est reliée à l’acceptance A(s) dans le système (u, du/ds) par :A = A(s) ∙ βλ = A n · λ ,

où β est le facteur relativiste et AN est "1"acceptance normalisée”.
2.4.2 Application du formalisme de CLS à un IinacDans notre cas, les éléments de la structure (intervalles d’accélération, espaces sans champ ou quadripoles) se répètent au bout d’un nombre entier de cellules. La période τs (sur l’axe τ) vaut 2 ou 4 dans un plan transversal (selon que la structure focalisante est FD ou FFDD) et 1 dans le plan longitudinal. De plus, ces éléments gardent chacun une "longueur” ∆τ à peu près constante le long du Linac (cf. paragraphe 3.1).Il n’en va pas de même pour l’amplitude des forces externes précédemment étudiées; en effet (fig. 2), les forces électriques décroissent le long de l’accélérateur avec une loi en β-½ (βc étant la vitesse de la particule au centre dynamique de l’intervalle d’accélération). La focalisation quadripolaire peut, elle aussi, varier (en valeur absolue) le long de l’accélérateur : cela dépend — le chapitre suivant le montrera — de la variation arbitraire imposée à la fréquence (ou à l’amplitude moyenne) des oscillations transversales (ou "bétatroniques").
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Ainsi, dans ces conditions, la structure n’est pas périodique. Cependant, si les paramètres de l’oscillation bétatronique varient peu d’une cellule à l’autre — et c’est le cas ici —, en les prenant constants à chaque cellule, on définit le long du Iinac autant de structures périodiques (au sens de CLS) qu’il y a de cellules dans l’accélérateur6).Cette méthode permet ainsi d’utiliser le formalisme de CLS et donc de déterminer en divers points d’une cellule les paramètres d’un faisceau adapté.
2.4.3 Détermination des paramètres d’adaptation du faisceauEn fait, pour le calcul de la structure, un seul point par cellule est suffisant : selon qu’il s’agit d’une structure FD ou FFDD, on choisit respectivement le milieu d’un quadripδle ou le milieu d’un intervalle d’accélération. On impose que ces points soient situés aux maxima et aux minima d’enveloppe et, de plus, dans le cas de la structure FFDD, aux points d’infIexion.De plus, une focalisation quadripolaire impose évidemment que les gradients magnétiques d’un quadripole soient égaux et de signe opposé dans chacun des deux plans de focalisation.Afin de satisfaire ces conditions, chaque maille de la structure périodique définie au paragraphe précédent doit posséder certaines symétries. La nature de celles-ci et la façon de les obtenir seront exposés au paragraphe 3.4.

Remarques concernant Ze mouvement Zongztudznal. Le même formalisme estappliqué aussi au plan de phase (z,z), c’est-à-dire que de cellule en cellule on peut déterminer la longueur du paquet de particules, l’acceptance longitudinale de la machine étant calculée à l’entrée de l’accélérateur en se fixant une certaine acceptance de phase égale ici à 2∣φs |.
3. CALCUL DE LA STRUCTURE FOCALISANTE ET ADAPTATION DU FAISCEAU3.1 Préparation des donnéesNous devons au préalable connaître la géométrie de l’accélérateur, ainsi que la dynamique de la particule synchrone en divers points de celui- là. Dans notre cas ces paramètres correspondent au Linac expérimental de 3 MeV du CERN, lui-même différant peu de la première partie de l’injecteur du Synchrotron du CERN. Certaines de ces données sont calculées par le programme GENLIN 14).
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Dix-huit cellules permettent d’accélérer la particule synchrone de 520 keV à 3,049 MeV; le rapport (r = g/L) de la longueur de l’intervalle d’accélération et de la longueur de la cellule garde la valeur constante de 0,25; le rayon d’ouverture des tubes de glissement augmente le long du Linac (de 8,24 à 13,75 mm); le facteur temps de transit sur l’axe croît de 0,70 à 0,75. Si l’on se fixe une phase synchrone de -30°, le Linac doit fonctionner avec un champ moyen sur l’axe de 2,6 MV/m.Chaque tube de glissement contient un quadripole dont le "facteur de remplissage" dans la cellule (φr) prend une valeur comprise entre 0,52 et 0,55; il reste ainsi deux espaces sans champ aux extrémités du tube de glissement (fig. 3).Notons que le premier demi-tube de glissement du Linac est dépourvu de quadripole.Les précédentes valeurs de φr et g/L vont nous permettre de diviser judicieusement une cellule en éléments de longueur à peu près égale. En effet, un calcul matriciel ne rend possible la connaissance des paramètres du faisceau qu’aux extrémités de ces éléments et, afin de tracer avec précision l’enveloppe du faisceau, on doit disposer d’un certain nombre de points à peu près équidistants les uns des autres.On prend, dans notre cas, les huit éléments par cellule suivants : deux demi-intervalles d’accélération (droit et gauche), deux espaces sans champ et quatre quarts de quadripole (deux droits et deux gauches) (fig. 3). Les longueurs de ces éléments s’expriment en fonction des valeurs de φ et r = g/L dans la cellule et sont données (sur l’axe τ) par :∆τG = r/2 pour un demi-intervalle d’accélération;ΔτO = (1-  φr  - r)/2 pour un espace sans champ;ΔτD =φr/4 pour un quart de quadripole.

3.2 Principes du calculIl débute toujours par l’étude d’un faisceau dans lequel les forces de charge d’espace sont négligées, c’est-à-dire qu’au départ la structure ne comporte que les forces externes d’origine électrique ou magnétique (fig. 2). Le calcul s’effectue toujours en trois étapes :

r
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i) Cellule par cellule, on determine d,une part le gradient magnétique à donner aux quadripoles et d’autre part les paramètres du faisceau aux ’’points d’adaptation" définis au paragraphe 2.4.3. Certains de ces paramètres permettent de déterminer à l’entrée du Iinac les acceptances relatives aux trois plans de phase (cf. paragraphe 2.4.1).ii) Un faisceau qui dans chacun de ces plans est adapté en un des points définis ci-dessus et dont les émittances remplissent les trois acceptances  est alors transféré dans cette structure; ainsi les enveloppes transversales et longitudinales du faisceau peuvent être tracées.iii) Connaissant donc en divers points de la structure (huit par cellule) les trois dimensions du "paquet de particules", on considère celui-ci comme un ellipsoïde dont la densité uniforme de charges correspond à un faible courant ΔΙ. Ainsi, les forces de charge d’espace peuvent être calculées en ces divers points et introduites dans la structure comme des forces défocalisantes.Par suite, la structure ayant changé, on doit recommencer le même calcul en repassant par les trois étapes précédentes et à la fin de la boucle une nouvelle structure sera obtenue en prenant cette fois un courant plus élevé (2∆I).En réitérant ce processus pas par pas on obtient, pour une intensité I, la structure focalisante à adopter, ainsi que les paramètres d’un faisceau adapté à cette structure. Le déroulement de ces calculs est résumé par un organigramme (fig. 4).

Remarque : Au lieu de procéder par augmentations infinitésimales du courant (ΔΙ) il est possible de prendre un pas plus grand. Il est alors nécessaire d’effectuer plusieurs fois la boucle pour chaque courant ainsi défini; en fait, deux ou trois itérations suffisent pour obtenir une bonne convergence.Les paragraphes qui suivent sont destinés à entrer plus en détail dans les différentes parties du calcul.
3.3 Critères déterminant la loi de focalisation quadripolaireD’après le paragraphe 2.4.2, les forces de focalisation sont déterminées pourvu que l’on se fixe à chaque cellule la fréquence Ωβ de l’oscillation "bétatronique".
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Dans le cas du Linac de 3 MeV, en négligeant la charge du faisceau, le rapport q entre la fréquence "bétatronique" (Ωβ0 ) et la fréquence"Synchrotronique" (Ω s0) est pris constant. Afin d’éviter les résonances entre ces deux types d’oscillation, q ne doit être ni entier ni demi-entier : la valeur 0,75 a été retenue pour q 15). On a donc :

Ωβ0 = 0,75 Ωs0  (26)
En présence de charge d’espace, nous conservons la même fréquence bétatronique Ωβo mais q ne sera plus le rapport entre les fréquences "bétatro-nique" et "synchrotronique", car cette dernière diminue avec les forces longitudinales de charge d’espace.Le déphasage μ par période de focalisation (2N) est :μ = 2NΩβTrf = 2NΩβ(τ) , (27)

où Ωβ(τ) est la fréquence dans notre espace des phases, avec τ comme variableindépendante.On peut aussi définir μ à partir de la fonction d’amplitude β(τ) par11) :
μ = T+2N

τ∫ dτB(τ) = 2NB(τ) . (28)
La valeur moyenne β(τ) est directement liée à l’amplitude moyenne de l’enveloppe par11) : a = √E ∙ β(τ) , (29)où E est l’émittance normalisée.Des relations (27), (28) et (29) on tire :

Ωβ∫(τ) = 1β(τ) , (30)
a = EΩβ(τ) , (31)

Comme Ωβ(τ) suit la même loi en β-½ que ΩS0 , l’amplitude moyenne a   augmente donc selon une loi en β ¼ .
Remarque : Les maxima et minima d’enveloppe suivent le long du Iinac une loi toute différente de la précédente, car leur valeur dépend de la structure de focalisation choisie (FD ou FFDD).



- 14 -3.4 Calcul de la structure focalisante3.4.1 Matrices de transfert des éléments de la structureLa longueur (sur l’axe τ) de ces éléments a été calculée au paragraphe 3.1. Ils sont toujours considérés comme des lentilles épaisses.Si ∆τ est la longueur d’un de ces éléments, et Q la constante de la force relative à cet élément (cf. paragraphe 2.3.2), la matrice de transfert dans l’un des trois plans de phase est :a) Pour un élément focalisant (quart de quadripole focalisant ou demi-intervalle d’accélération dans le plan longitudinal) :Q > 0
(32)(Mf) ≡ COS √Q ∙ ∆τ 1√q sin /θ' ∙ ∆τ

-√Q sin ∕Q ∙ ∆τ cos √Q ∙ ∆τ
.

b) Pour un élément défocalisant (quart de quadripole défocalisant, demi-intervalle d’accélération dans un plan transversal ou espace sans champ en présence de charge d’espace) :Q < O
(Md) ≡ co sh √-Q ∆τ 1/√-Q sinh /-Q ∆τ

√-Q sinh √-Q ∆τ cosh √-Q ∆τ
. (33)

c) Pour un espace de glissement (sans charge d’espace) :Q = O
(Mo) ≡

1 ∆τ
O 1



- 15 -3.4.2 Etude des symétries requises à l’intérieur d’une période de focalisationComme mentionné au paragraphe 2.4.3, on est amené â distinguer dans un plan transversal deux types de périodes (fig. 5) : celles situées entre deux extrema de la fonction d’amplitude β(τ) et celles situées entre deux points d’inflexion de cette même fonction (dans le cas de la structure FFDD seulement).Au préalable, nous donnons quelques définitions à partir d’une matrice :
(M) ≡ m n

P q ,

de déterminant égal à 1.La matrice inverse :
(M -1 ) ≡ q

-p
-n

m .
La matrice dont le signe des éléments non diagonaux est changé :

(M) ≡ m -n
“P q

.

- La matrice dont les éléments diagonaux sont intervertis :
(M) ≡ q n

P m
Les trois matrices précédentes sont donc liées par la relation suivante : (M) ≡ (M-1) . (34)
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Periode comprise entre deux extrema : la matrice de transfert de la période de A à C (fig. 5a et 5c) s’écrit, dans le plan horizontal 11) :

(Mh) ≡ cos μ βH sin μ 
-l/βH sin μ COS μ . (35)

Les éléments diagonaux de cette matrice étant identiques, on a d’après la relation (34) : (Mh) = (Mh) .
Ainsi, la structure possède une symétrie par rapport à son plan milieu et on peut appliquer le formalisme suivant16).Si (P) est la matrice de passage de A au milieu B de la période, la matrice de B à C est donc (P-1) et, d’après la relation (34) :(P-1) = (P) . (36)d’où : (Mh) = (P)(P) .En se déplaçant dans cette même structure, la prochaine période symétrique rencontrée débute au milieu B de la précédente : la matrice de transfert qui lui est associée s’écrit alors :M'H) = (P)(P) . (37)

(MH) et (M'H) ont évidemment la même trace : la focalisation doit donc être identique en valeur absolue pour ces deux périodes.Or, dans le plan vertical, la matrice de transfert de A à C (MV) a la même forme que (M'H); en prenant (MV) ≡ (M'H) on obtient des gradients magnétiques égaux en valeur absolue dans les deux plans.Les coefficients de Twiss sont donnés, à partir des éléments de la demi-matrice :
(P) ≡ a b

c d ,
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par16) : cos μ = ad + be;

β2H
=  - bdac : βV2 = -

abcd ; (38)
Période comprise entre deux points dtinfIexion. La matrice de transfert de cette période de D à F (fig. 5b) s’écrit11) :
(Mh) ≡

m11 m12
m21 m2 2

≡

cos μ + α sin μ βH  sin μ
-γH sin μ cos μ - α sin μ

. (39)

La période débutant au prochain point d’inflexion (E) est identique à celle de D à F, mais vue dans l’autre sens, on a donc :
(Mh) = (M¿) . (40)

Des relations (39) et (40), on tire :
 α'H  = -  αH  et   β'H = βH . (41)

Si, comme au paragraphe précédent, on prend dans le plan vertical la matrice (MV) de D à F, identique à (M'H) de F à E, on obtient une focalisation identique en valeur absolue dans les deux plans.Les coefficients de Twiss sont alors donnés à partir des éléments de la matrice (39) par :
cos μ = m11+ m2 22 ,

βH = βV m12sin μ , (42)
αH = - αV =

m11  -  m222 sin μ .

3.4.3 Méthode permettant de construire la structure périodiqueLes périodes de structure ayant les symétries annoncées au paragraphe 3.4.2 sont obtenues en procédant de la façon suivante.

αH  = αV = 0 .
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Considérons une cellule comprise entre les milieux de deux intervalles d’accélération successifs; la structure périodique est construite à partir de cette cellule reportée et réfléchie un certain nombre de fois, en prenant soin de respecter l’alternance du signe de la focalisation.Afin de rendre aussi les forces de charge d’espace symétriques dans cette structure, les enveloppes du faisceau (à partir desquelles ces forces sont calculées) doivent avoir les mêmes symétries que la structure des forces externes ainsi définies (fig. 5).Du fait qu’une période FFDD est constituée de quatre cellules et une période FD de deux, une méthode différente est utilisée pour chacun de ces deux types de focalisation.
Structure FFDD : Les deux portions (H) et (V) d’enveloppe contenues dans la cellule sont reportées en étant chaque fois réfléchies. Ainsi une période (horizontale ou verticale) est toujours composée de deux éléments (H) et de deux éléments (V) (fig. 5a et 5b).
Structure FD : Au préalable, les portions (H) et (V) sont rendues symétriques par rapport au plan milieu de la cellule. Ces nouveaux éléments sont alors simplement reportés un certain nombre de fois. Chaque période (horizontale ou verticale) comporte ainsi deux demi-éléments (H) et deux demi-éléments (V) (fig. 5c).
3.4.4 Calcul des gradients magnétiques des quadripolesPour chaque période étudiée au paragraphe 3.4.2, la valeur absolue commune du gradient des quadripoles doit être déterminée de façon que le déphasage μ par période de focalisation de l’oscillation bétatronique soit celui (μc) calculé au paragraphe 3.3, par l’équation (28); d’où la nécessité d’effectuer des itérations, permettant de trouver la valeur du gradient qui rend la demi-trace de la matrice de transfert de la période égale a cos μc. La méthode d’itération est celle utilisée dans le programme ACCEPT 10) . Ce calcul est effectué pour chaque cellule (donc pour chaque quadripole) dans le plan horizontal; dans l’autre plan, le signe des gradients est simplement changé (cf. paragraphe 3.4.2). Pour chaque type de structure (FD ou FFDD) on est alors en mesure de tracer la loi de variation quadri- polaire le long de l’accélérateur.
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3.4.5 Etude de la structure longitudinaleL’application du formalisme de CLS à ce plan est plus simple que dans le cas du mouvement transversal.En effet, la période de la structure n’est que d’une cellule (cf. paragraphe 2.4.2); si l’on rend cette cellule symétrique, comme dans le cas de la structure FD (cf. paragraphe 3.4.2), les maxima et minima d’enveloppe sont situés respectivement au milieu des intervalles d’accélération et des tubes de glissement. Les coefficients de Twiss sont alors calculés, à partir de la matrice de transfert de la demi-cellule ainsi définie, par les formules (38). Notons que du fait que, dans un tube de glissement, on a un espace sans champ, l’amplitude des oscillations d’enveloppe est très faible (βmax ∕β min < 1,05).  

3.5 Paramètres d’adaptation du faisceau3.5.1 Acceptance dans les trois plans de phaseLes coefficients a et β de Twiss ont été calculés au paragraphe 3.4.2.Ils sont donnés en un extremum d'enveloppe par la relation (38) et en un point d’inflexion par la relation (42).Le calcul des acceptances (d’après le paragraphe 2.4.1) est effectué au point où la fonction d’amplitude β(τ) atteint son premier maximum.
Dans le cas d’une structure FD : Les acceptances horizontales et ver- ticale AH et AV sont déterminées au milieu des 1er et 2e quadripoles. Les extensions maxima des deux enveloppes sont alors égales aux rayons d’ouverture des 2e et 3e tubes de glissement. Les expressions de AH et AV sont données à partir de l’équation (24) par :

AH     = R2βH max et AV  = R23
βV max , (43)

où Rn est le rayon d’ouverture du ne tube de glissement;βH max  et βV maxsont les premiers maxima de la fonction d’amplitude dans chaque plan transversal .
Dans le cas d’une structure FFDD : Les acceptances sont calculées aux  centres dynamiques des 1er et 3e intervalles d’accélération. Les extensions maximales d’enveloppe sont prises ici égales aux rayons d’ouverture



- 20 - des tubes de glissement situés en amont des 1er et 3e intervalles d’accélération. On a alors d’après l’équation (24) :
AH  = R21βH max et aV = RsβV max . (44)

Longitudinalement, le premier maximum  βL max se trouve au centre  dynamique du 1er intervalle d’accélération et l’acceptance longitudinaleest d’après les équations (24) et (2) :
AL  = z2 maxβτL max = λ24π2 β2S Δφ2max ,

où zmaχ est la demi-longueur du paquet de particules correspondant à une acceptance en phase de 2|∆φmax |.
3.5.2 Détermination des enveloppes aux points d’adaptationConnaissant ainsi les acceptances à l’entrée de la machine, on peut maintenant se donner dans les trois plans de phase les émittances du faisceau que l’on désire adapter : dans notre étude, ces émittances remplissent les acceptances précédemment calculées.Les enveloppes adaptées sont déterminées dans les deux plans transversaux, aux points considérés dans les paragraphes précédents, par (cf. appendice 1) :

X =√EHβH et Y  = √EVβV  . (46)
EH et EVsont les émittances transversales et βH et βVsont les valeurs de la fonction d’amplitude en des extrema ou en des points d’inflexion.
3.6 Transfert du faisceau le long du IinacLes structures transversales et longitudinale étant maintenant déterminées le long de l’accélérateur, on peut y transférer un faisceau représenté dans chaque plan de phase par une certaine ellipse d’émittance; celle-ci est prise en un des points d’adaptation précédents (l’abscisse de ce point pouvant être choisie différente dans chaque plan de phase). Les paramètres de cette ellipse ont été calculés au paragraphe 3.4.2.

(45)
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En transférant ces ellipses d’émittance le long de la structure, les paramètres de ce faisceau sont connus en divers points de la machine (huit par cellule). Parmi les nombreuses méthodes disponibles pour effectuer ce transfert, celle dans laquelle on suit l’évolution de deux points conjugués de l’ellipse d’émittance a été retenue (cf. appendice 1).Tout d’abord, ce transfert est effectué dans chaque plan de phase du point d’adaptation à l’entrée de l’accélérateur : c’est là en effet que les paramètres du faisceau ont un intérêt pratique; ces derniers sont ensuite transférés jusqu’à la fin de l’accélérateur, et l’on obtient, entre autres, les enveloppes transversales et longitudinale du paquet de particules en huit points par cellule.Il est donc possible maintenant de comparer, aux points d’adaptation, les paramètres du faisceau ainsi transférés avec ceux déterminés aux paragraphes précédents.

3.7 Calcul des forces de charge d’espaceLes trois axes d’un ellipsoïde contenant le paquet de charges sont donc connus aux extrémités des éléments de structure (définis au paragraphe 3.1).Les forces de charge d’espace sont maintenant calculées pour un faisceau de courant I + ΔΙ en supposant que les dimensions du paquet de particules sont celles issues du calcul précédent (c’est-à-dire pour un faisceau de courant I).Les formules (20) et (22) permettent de calculer ces forces en un point intérieur au paquet de charges. Les intégrales elliptiques IX,IY  et I [cf. éqs. (15)] apparaissant dans ces formules ne peuvent être calcu-  Z lées que numériquement. La méthode d’intégration utilisée est exposée à l’appendice 2.Comme dans le cas des forces externes (cf. paragraphe 2.3.1), on doit supposer qu’à l’intérieur de chaque élément de la structure agit une force de charge d’espace constante avec τ; cette dernière est prise ici égale à la moyenne arithmétique des deux forces calculées aux extrémités d’un tel élément.Les forces de charge d’espace ainsi définies seront ajoutées à la structure externe pour calculer la focalisation et les paramètres d’adaptation d’un faisceau de courant I + ΔΙ (cf. paragraphe 3.2).
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4. PROGRAMME "ADAPT" : DESCRIPTION ET UTILISATION 4.1 Analyse du programme4.1.1 GénéralitésLe programme ADAPT est écrit en langage FORTRAN IV, adapté aux calculatrices CDC de la série 6000 du CERN. Le diagramme donné à la figure 3 traduit les étapes successives du calcul.Un premier bloc est destiné à calculer une fois pour toutes les paramètres qui sont indépendants de la charge d’espace et de la focalisation quadripolaire. Les deux autres parties du programme sont placées à l’intérieur de la boucle principale, qui a pour but de faire varier le courant du faisceau : la première effectue le calcul des paramètres d’adaptation et détermine la focalisation magnétique à adopter; la seconde effectue simultanément le transfert du faisceau et le calcul des forces de charge d’espace qui feront partie de la structure lors de la boucle suivante. Ce qui suit est destiné à analyser plus en détail chacune de ces parties.

4.1.2 Calculs préliminairesLes paramètres géométriques utilisés sont, d’après le paragraphe 3.1, ceux du Linac de 3 MeV : longueur des dix-huit cellules, des tubes de glissement, des intervalles d’accélération et des quadripoles; rayon d’ouverture des tubes de glissement. Dans chaque cellule, le champ électrique moyen lu sur cartes de données correspond à une phase synchrone de -30°.En ignorant n premières cellules de l’accélérateur [c’est-à-dire en le coupant au milieu du (n + l)e tube de glissement] on peut alors injecter à de plus hautes énergies sans modifier la dynamique de la machine (par exemple, dans le cas du Linac de 3 MeV, ces énergies sont successivement : 520,6, 604,3, 692,7, 788,5 keV, etc.). Dans le programme, les paramètres géométriques et électriques (définis pour une injection à 520,6 keV) sont simplement renumérotés.Le type de focalisation est caractérisé par l’entier N 17)[ JST]*) : N=I pour la structure FD et N = 2 pour la structure FFDD. De plus, afin de simplifier la logique du programme, on lit le signe des dix-huit quadripoles, repérés par l’indice [I], dans le plan de focalisation horizontal en
*) Les variables utilisées dans le programme FORTRAN sont mises entre crochets.



- 23 - 
attribuant à chacun d’eux, soit la valeur "vraie" s’il est focalisant dans ce plan, soit la valeur "faux" s’il est défocalisant. Ces différentes valeurs sont lues et rangées dans un tableau logique18) [LL(I)].Chaque élément de structure défini au paragraphe 3.1 est repéré le long de l’accélérateur par l’entier [K]. On calcule la "longueur" ∆τ [TAU(K)] et l’abscisse s [ZZ(K)] de cet élément, ainsi que les trois composantes des forces d’origine électrique; les autres forces externes sont mises à zéro. Le tableau [QF(K,IP)] contient toutes ces composantes [la valeur 1, 2 ou 3 de l’indice IP caractérise le plan de phase].Pour chaque type de structure (FD ou FFDD), on calcule aussi à chaque cellule le déphasage défini au paragraphe 3.3.Ensuite tous les courants de charge d’espace sont lus et rangés dans un tableau [CUR ] afin de permettre, si besoin est, d’effectuer plusieurs fois la boucle pour le même courant I ou de changer le pas ΔΙ au cours du calcul (paragraphe 3.2).Dans chacun des trois plans de phase, le point où l’on choisit d’adapter le faisceau est défini par le numéro de l’élément dans lequel il se trouve [IAD(IP)], à savoir dans un plan transversal : le numéro d’un quadripole (structure FD) ou celui d'un intervalle d’accélération (structure FFDD) et longitudinalement : le premier intervalle d’accélération.Avant d’effectuer le calcul proprement dit, toutes les forces de charge d’espace [QC(K,IP)] sont mises à zéro.

4.1.3 Adaptation du faisceauLa matrice de transfert d’un élément de structure (défini au paragraphe 3.1) est calculée par le sous-programme MAT à partir de la force totale agissant dans cet élément [QFC=QF(K,IP)+QC(K,IP)] et de la longueur ∆τ de celui-là [TAU(K)]; une matrice du type (32), (33) ou (34) est "reçue" selon que Q est positif, négatif ou nul.Le sous-programme MATPR effectue le produit en chaîne d’un certain nombre (NM) de telles matrices élémentaires.L’adaptation transversale se fait cellule par cellule à l’aide du sous-programme TRAAD. Les matrices relatives aux demi-intervalles d’accélération et aux espaces sans champ sont calculées une fois par cellule,



- 24 - tandis que celles relatives à un quart de quadripole sont calculées en changeant chaque fois la force quadripolaire jusqu’à rendre le déphasage μ de la période identique à celui calculé au paragraphe 4.1.2. Le sous- programme ITERA effectue ces itérations10).Connaissant alors la constante de la force quadripolaire  KQ, on calcule le gradient magnétique du quadripole à l’aide de l’équation (9) par :
∣G∣ ≡ meT2      RF . KQ

V
. (47)

Le calcul des coefficients de Twiss peut prendre trois formes selon qu’il s’agit de l’une des trois périodes suivantes situées entre :deux extrema d’enveloppe (structure FFDD), deux extrema d’enveloppe (structure FD), ou deux points d’inflexion (structure FFDD).D’après le paragraphe 3.4.2, les deux premières périodes sont symétriques et ne nécessitent que la connaissance de la demi-matrice (P), alors que la dernière demande le calcul de la matrice toute entière (MH); dans le deuxième cas (structure FD), les forces qui agissent de part et d’autre du milieu du quadripδle sont au préalable rendues symétriques en en prenant la valeur moyenne.Dans le plan longitudinal, la première cellule est rendue symétrique à l’aide du sous-programme LONGAD, comme dans le cas transversal de la structure FD; la matrice de transfert de la période est alors symétrique.Les coefficients de Twiss sont calculés dans chacun des trois plans pour une période symétrique par les formules (38), et dans l’autre cas par les formules (42).Les acceptances à l’entrée de la machine (et donc les trois émittances qui les remplissent) sont déterminées par les expressions (43) ou (44) et (45), permettant de calculer les "enveloppes théoriques" aux points d’adaptation dans les plans transversaux par les relations (46).
4.1.4 Transfert du faisceau et calcul des forces de charge d’espaceUn point d’adaptation étant choisi dans chaque plan grâce à la donnée des trois entiers [IAD(IP)] (paragraphe 4.1.1), les paramètres d’adaptation en ces points sont transmis au sous-programme TRANSF, ainsi que les forces totales relatives à la structure calculée ci-dessus [qF(K,IP)+ QC(K,IP)].
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Le transfert vers l’entrée du Linac se fait plan par plan dans le seul but de calculer les paramètres du faisceau à cet endroit.Par contre, le transfert du début à la fin de la machine est effectué simultanément dans les trois plans de phase, afin de pouvoir connaître en chaque point de la structure les trois valeurs des enveloppes a, b, c utilisées dans le calcul des forces de charge d’espace (appendice 2); les autres paramètres (a, β, etc.) sont seulement calculés au milieu des intervalles d’accélération et des quadripoles (afin de limiter le nombre de résultats).Les intégrales elliptiques des équations (15) sont calculées en chaque point de la structure (sans oublier l’entrée de la machine) par le sous- programme GAUSSI. On met une fois pour toutes en mémoire les poids (Wi) et les noeuds (Ti) de la formule de Gauss à dix points dès le premier appel de ce sous-programme à l’aide d’un ordre DATA 19) (cf. appendice 2). Après normalisation des paramètres a2, b2, c2, on calcule les trois sommes [EC(IP)] qui approchent la valeur des trois intégrales (All). Les forces de charge d'espace dans chaque élément de structure peuvent être calculées (paragraphe 3.7).

4.2 Utilisation du programme4.2.1 Présentation des résultatsCeux-ci sont imprimés sur papier pour chaque courant [CUR(J)] de la boucle définie au paragraphe 3.2. Les résultats sont divisés en deux parties (placées chacune sur une page du programme) de la manière suivante :i) Ceux relatifs à l’adaptation, avec successivement : les coefficients de Twiss (μ, α et β) dans chaque cellule, les acceptances dans les trois plans de phase, les gradients magnétiques, des quadripoles ainsi que les enveloppes théoriques aux points d’adaptation.ii) Ceux qui ont trait au transfert du faisceau : d’abord les paramètres qui définissent, dans chaque plan de phase, au point d’adaptation choisi, l’ellipse d’émittance du faisceau à transférer; ensuite, les coefficients de Twiss et les enveloppes réelles à l’entrée de la machine, puis au milieu des intervalles d’accélération et des quadripoles .
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Mais ce sont surtout les sorties graphiques obtenues par le "calcomp plotter” — couplé à la CDC 6600 du CERN — qui visualisent le mieux tous ces résultats; en effet, les enveloppes théoriques sont représentées dans les deux plans transversaux par des "points”, tandis que les trois enveloppes réelles sont tracées en traits continus (les huit points par cellule choisis suffisent pour obtenir des courbes assez lisses). Pour améliorer la présentation de ces graphiques, on a aussi représenté les tubes de glissement de l’accélérateur. Contrairement aux impressions sur papier, ces enveloppes ne sont sorties que pour des valeurs désirées du courant; pour ce faire, un indice [nPl] est lu en même temps que 

chaque courant étudié : si [NPL] =0, on n’a pas de sorties graphiques. Dans les autres cas, on appelle le sous-programme PLENV, et la valeur de l’indice [nPl] permet de tracer les enveloppes dans un, deux ou trois plans de phase, avec ou sans les tubes de glissement.
4.2.2 Possibilités du programmePour une phase synchrone et une énergie d’injection (définie par le numéro du tube de glissement choisi) on peut, dans un même programme, étudier plusieurs types de focalisation (N = 1 ou 2) et par le fait même, changer aussi la valeur des courants de charge d’espace, ainsi que les trois points d’adaptation du faisceau.Une quinzaine de secondes (du "central processor" de la CDC 6600) suffit pour traiter toute une structure jusqu’à un courant de 200 mA. Le tracé des graphiques complets d’enveloppes, relatif à trois valeurs du du courant, demande environ dix minutes.Notons encore la possibilité d’enregistrer sur bande magnétique les résultats obtenus à la fin d’un calcul pour un courant I, et ensuite de continuer les calculs jusqu’à un courant plus élevé.

5. RESULTATS ET INTERPRETATIONNous nous intéressons en premier lieu à la valeur des gradients magnétiques à donner aux quadripoles pour différents courants du faisceau. Il nous faut ensuite déterminer comment définir un faisceau qui soit adapté le mieux possible à la structure. Enfin, nous désirons connaître, pour ce même faisceau, la variation de ces paramètres avec son intensité. Ces résultats sont donnés sous forme de tables ou de graphiques (fig. 6 à 19).



- 27 -De plus, les figures 20 à 23 donnent ces mêmes résultats pour une énergie d’injection plus élevée (1,375 MeV).
5.1 Gradients magnétiques des quadripδlesAfin de tenir compte du fait que le facteur de remplissage (φr ) du quadripole dans la cellule ne reste pas constant le long de la machine (cf. paragraphe 3.1), on étudie non pas les variations du gradient G mais plutôt celles du produit g = 2 φr G, pour obtenir une courbe lisse; ainsi g est identique à G si φr = 1/2.La décroissance de g est donnée en fonction du numéro de la cellule pour les deux types de structure (FD et FFDD) et pour trois courants de charge d’espace (0, 100 et 200 mA) (cf. fig. 6 et 7). En traçant, en coordonnées logarithmiques, la courbe g = f(β) (β est le facteur relativiste dans le quadripole), on trouve que les gradients sont situés sur des droites (fig. 8) d’équation :log g = log go + n ∙ log β , (49)où go est une constante et n est la pente d’une de ces droites; g suit donc une loi exponentielle en βn·Dans le cas d’un courant nul, on trouve n de l’ordre de -1,45, ce qui est donc assez proche de la valeur -3/2 déduite de considérations simples1).Il est important de noter : comme on n'a considéré que des forces linéaires dans notre calcul, on obtient aussi une augmentation linéaire du gradient magnétique des quadripoles avec le courant (fig. 9). La figure 9 montre d’autre part que cette augmentation est plus rapide pour le gradient des premiers quadripoles que pour celui des derniers.
5.2 Etude de l’adaptation optimale du faisceauSelon le "point d’adaptation" choisi dans chaque plan de phase (cf. paragraphe 2.4.3) on obtient pour le faisceau une adaptation plus ou moins bonne dans ce plan. Transversalement on trouve que cette adaptation est toujours meilleure en un minimum d’enveloppe; de plus, il est préférable de se fixer ce point plus loin dans la structure (choisir par exemple le 2e ou le 3e minimum d’enveloppe).



- 28 -Cette règle est valable pour l’une ou l’autre des structures de focalisation étudiées (FD ou FFDD); en présence de charge d’espace, le même critère s’applique, et si le faisceau est bien adapté pour un courant nul il l’est aussi pour n’importe quelle valeur du courant (jusqu’à 200 mA).Finalement, nous avons opté pour les "points d’adaptation" suivants :
-

-

Pour la structure FD : le 2e minimum d’enveloppe dans les deux plans transversaux (fig. 10 et 11).Pour la structure FFDD : le 1er minimum d’enveloppe dans le plan hori- zontal et le 2 minimum dans le plan vertical (fig. 12 et 13).Par contre, en s’adaptant à des maxima d’enveloppe le faisceau reçu est moins bien adapté que précédemment; les figures 14 et 15 montrent que cette désadaptation existe même pour un faisceau de courant nul.Dans le plan longitudinal, on adapte le faisceau là où l’on calcule l’acceptance : c’est à-dire au milieu du premier intervalle d’accélération. Une désadaptation du faisceau dans ce plan a peu d’influence sur le mouvement transversal : en effet, les trois "facteurs de forme" IX , IY et IZ intervenant dans l’expression des forces internes du faisceau (appendice 2) varient surtout avec la dimension de l’ellipsoïde qui se trouve dans la direction étudiée.
5.3 Evolution des paramètres du faisceau et leurs variations avec le courantD’après la remarque faite au  paragraphe  3.3, on voit sur les   figures10 à 15 que les maxima et minima d’enveloppe ne varient pas de la mêmefaçon le long du Iinac selon le type de structure de focalisation considéré : pour FD, ils augmentent le long de la structure, tandis que pourFFDD seuls les minima augmentent, les maxima  gardant une valeur à peuprès constante.Pour un courant de faisceau plus intense, l’allure générale des enveloppes ne change pas et seuls les minima diminuent; ainsi, l’amplitude des oscillations dues à la structure augmente.Les acceptances transversales (normalisées) sont trouvées différentes dans les deux plans de focalisation : l’acceptance horizontale est plus petite que l’acceptance verticale du fait que cette dernière est calculée plus loin dans la structure, là où l’ouverture des tubes de glissement a
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augmenté (cf. paragraphe 3.5.1). Ces acceptances décroissent linéairement avec le courant de charge d’espace (fig. 16) et une pente identique est trouvée pour ces deux droites.Cette décroissance est plus rapide dans le cas d’une structure FFDD que dans celui de FD, car en moyenne les forces de charge d’espace sont plus faibles pour cette dernière structure : en effet, dans les deux cas le 1er maximum d’enveloppe est constant avec le courant I, alors que le 1er minimum est toujours plus élevé dans le cas d’une structure FD.L’acceptance longitudinale décroît plus vite que les acceptances transversales, car aucune force externe n’est ajoutée pour compenser l’effet défocalisant longitudinal de charge d’espace (en montant le niveau HF on pourrait envisager d’augmenter la phase synchrone en valeur absolue de façon à garder la fréquence Synchrotronique constante avec le courant). Remarquons que pour un courant nul l’acceptance longitudinale est : identique pour une structure FD ou FFDD, car sans charge d’espace les mouvements relatifs aux trois plans de phase sont entièrement découplés. Par contre, quand on passe de O à 200 mA, l’acceptance longitudinale dimimue de moitié dans le cas FFDD et seulement d’un tiers dans le cas FD (fig. 16).Les paramètres du faisceau (α, β et enveloppes) à l’entrée du Linac de 3 MeV sont donnés dans chaque plan de phase en fonction du courant par les figures 17, 18 et 19. L’entrée du Linac n’est ici ni un point de symétrie ni un point d'inflexion d’enveloppe, car le premier demi-tube de glissement ne contient pas de quadripole. En présence de charge d’espace, on a seulement un effet défocalisant et l’inclinaison de l’ellipse (donnée par le paramètre α) à l’entrée de la machine augmente toujours avec le courant.
5.4 Résultats relatifs à une énergie d’injection de 1,375 MeVCette valeur a été choisie en relation avec le projet d’un pré-injecteur à haute énergie (1,4 MV) mis au point en collaboration par le CERN, l’IPN de Lyon et le CEN de Saclay4). L’énergie de 1,375 MeV correspond à l’énergie de la particule synchrone dans le 9 tube de glissement du Linac expérimental de 3 MeV. En supprimant les huit premières cellules, on obtient un nouveau linac, plus court, dont les ouvertures des tubes de glissement sont identiques à celles de la section de 1,375 à 3 MeV du Linac expérimental. Pour une acceptance de phase qui est toujours de 2∣φ |, le paquet de particules est plus long dans le cas de ce nouveau linac.

e

s
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ll résulte de ces considérations que les trois acceptances [calculées par les formules (43), (44) et (45)] seront plus grandes pour une injection à 1,375 MeV (fig. 23). D’autre part, comme on choisit les émittances remplissant toujours les acceptances, les forces de la charge d’espace dans ce nouveau Iinac sont toujours plus faibles que celles calculées dans la section de 1,375 à 3 MeV du Linac expérimental; en conséquence, la focalisation quadripolaire requise sera plus faible (fig. 20). Pour un faisceau de courant nul, les gradients magnétiques des quadripoles sont ceux trouvés dans la section de 1,375 à 3 MeV du Linac expérimental (fig. 20 et 9).La figure 23 donne les paramètres de CLS à l’entrée du Iinac correspondant à une énergie d’injection de 1,375 MeV pour des courants de 0, 100 et 200 mA et pour les deux types de structure étudiés. A l’aide des figures 21 et 22, on peut voir que pour un courant de 200 mA le faisceau est très bien adapté.
6. CONCLUSIONNous avons élaboré une méthode adaptée au traitement par ordinateur, qui permet de déterminer, en présence de charge d’espace, les paramètres de la structure focalisante d’un accélérateur linéaire et ceux du faisceau adapté pour une intensité donnée.Cette recherche a été concrétisée par l’écriture du programme ADAPT qui fournit ces paramètres en un temps de calcul très court (15 sec sur CDC 6600 pour un courant de 200 mA dans une structure comportant dix-huit cellules).Notre étude a en particulier montré que, pour conserver un faisceau adapté en présence des forces de charge d’espace, les gradients de champ magnétique des quadripδles doivent augmenter linéairement avec le courant accéléré (du moins pour des énergies non relativistes et des courants de quelques centaines de milliampères caractéristiques de l’injecteur du Synchrotron à protons du CERN). Nous avons d’autre part mis en évidence la diminution linéaire, en fonction du courant, des acceptances transversales, malgré l’augmentation de la focalisation; par contre, l’acceptance longitudinale se détériore davantage lorsque l’intensité augmente, sans qu'il soit possible, évidemment, d’y remédier à l’aide du dispositif de focalisation radiale : une variation de la phase synchrone vers des valeurs plus grandes en valeur absolue, jointe à une augmentation du niveau HF, permettrait éventuellement de pallier cet effet par l’accroissement de la force de rappel longitudinale.
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On a aussi montré, pour une même énergie finale et une même configuration des cellules restantes, l’intérêt qu’il y a à injecter à plus haute énergie, c’est-à-dire à supprimer les premières cellules de la cavité.Le programme ADAPT a été utilisé lors de l'étude du projet de pré- injecteur à haute énergie4) et a permis de déterminer les paramètres du système de focalisation et les acceptances du Iinac correspondant à une énergie d’injection de 1,375 MeV (suppression des huit premières cellules du Linac expérimental). Le programme ADAPT sera aussi utilisé pour déterminer un système de focalisation plus efficace dans la première cavité de l’injecteur actuel de 50 MeV. Enfin, ce programme peut fournir des données utiles à des programmes du type multiparticules tels que MAPROl et MAPR02 20), et leur est de ce fait complémentaire.
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Appendice 1

TRANSFERT DES ELLIPSES DtEMITTANCE LE LONG DE LA STRUCTURE
PrincipeSoit Mo et Mo deux points conjugués situés sur l’ellipse définie en τ = τo par les paramètres α0, ßo et  γo (fig. 24a); lors d’un transfert de τo  à τ1(dont la matrice unitaire est connue) ces points se transforment en deux points M1, Μ' conjugués sur l’ellipse d’émittance relative à l’abscisse Ti (fig. 24b). Les α1 , β , Yi de cette ellipse sont alors donnés, à partir des coordonnées (uι,uι) et (u',u') des points M1 et M'1, par les relations suivantes : ß1 - (u21 + u1'2)∕E , γ1 = (ü2î + u1'z)∕E , α1 = -(u1u1' + u'1Ùi)/E ,

(A.l)(A.2)(A. 3)où E = S/tt (S surface de l’ellipse).On a aussi : u1 max= √u12 +u12 (A.4)
u1max  = √u12 +u12 (A.5)

u1 est donc la valeur de l’enveloppe dans le plan de phase (u,ù) à maxl’abscisse τ=τ1.
MéthodeDans chaque plan de phase on se donne au point d’adaptation choisi (cf. paragraphe 3.6) deux points Mq et Mq conjugués particuliers sur l’ellipse (fig. 24a); leurs coordonnées sont exprimées, à partir des αo, ßo et Yo, par des relations simples (fig. 24a).Les points Mo et M'0 sont transférés à l’entrée du linac, permettant ainsi de déterminer les paramètres d’entrée du faisceau : les matrices de transfert des éléments de structure mis en jeu sont identiques à celles définies au paragraphe 3.4.1, à condition de prendre tous les ∆τ négatifs.
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Les points Μe et Μ'e ainsi obtenus sont ensuite transférés dans chaque plan de phase jusqu’à la fin du linac, et l’on peut alors déterminer les paramètres α, β et γ aux extrémités des éléments de structure, ainsi que les enveloppes horizontale, verticale et longitudinale du faisceau à l’aide des formules précédentes (A.l à A.5).
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Appendice 2

CALCUL NUMERIQUE DES INTEGRALES ELLIPTIQUESINTERVENANT DANS LE CALCUL DES FORCES DE CHARGE D’ESPACE
D’après la relation (15), on a :

(A.6)
Cette intégrale est du type ’’elliptique" et sa valeur ne peut être calculée que numériquement. Nous utilisons ici la méthode d’approximation de Gauss21).Effectuons le changement de variable suivant afin de ramener l’intégration entre -1 et 1 :

λ = 1 + t1 - t , dλ = 2dt(1 - t)2    . (A.7)
I s’écrit alors :X

IX  =
1

-1 g(t)dt ,∫ (A.8)
avec :

La méthode de Gauss approche cette dernière intégrale par une somme de N termes21) :
SX = 

N
Σ1 wig(ti) . (A.9)

Les wi et ti sont respectivement les "poids" et les "noeuds" de la "formule d’intégration de Gauss à N points" dans l’intervalle [-1,1]; pour une valeur de N fixée, ces 2 N coefficients sont donnés dans des tables22).
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A l’aide du précédent changement de variable (A.7), on obtient les coefficients Wi et Ti dans l’intervalle d’intégration [0,+°0 [ de la fonction f(λ) définie en (A.6).

W. = i
2w. i(1 - t.)2 , T. = 1

1 + t. 11 - t.1 . (A.10)
Et donc :

SX   = N

Σ1 Wi · f(Ti) . (A.11)
Comme les valeurs des ti sont symétriques par rapport à zéro, d’après les relations (A.10) les Ti seront inverses par rapport à l’unité (fig. 25).

Influence de la valeur des paramètres a, b, cEtudions l’intégrale JX = abcIX . En y effectuant le changement devariable μ = λ∕α, on montre que la valeur de JX reste inchangée si l’on multiplie les paramètres a2, b2, c2 par une même constante a. Par contre, 1’approximation de JX par une somme finie de N termes ne sera valable que si les paramètres a2, b2 et c2 sont encadrés dans la mesure du possible par le même nombre de Ti (fig. 25). Ces valeurs devront être prises proches de l’unité. Aussi a-t-on choisi pour α la valeur moyenne de ces trois paramètres : α = (a2 + b2 + c2)∕3 . (A.12)Dans notre cas, les trois dimensions de l’ellipsoïde sont du même ordre (le rapport maximum entre deux de ces dimensions n’excède pas 3) et dix "points gaussiens" sont suffisants pour la précision de notre calcul.Dans le cas où l’une des dimensions de l’ellipsoïde est très différente des deux autres, on est conduit à effectuer une normalisation différente pour chaque intégrale IX , IY ou IZ .
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FIG. 1: Linéarisation du mouvement longitudinal 
(Plan de phase [∆φ, ΔW ] )
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FIG. 2: Structure du Linac (sans charge despace)
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FIG.3: Partage de la cellule en huit éléments
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FIG. 4 : Principales étapes du calcul
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FIG.5∙, Enveloppes rendues symétriques pour le 
calcul de la structure
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FIG.7: Gradients magnétiques des quadri
poles pour différents courants du 
faisceau

(Energie d, injection : 520 keV)
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FIG.8 :Loi de variation (enβ-1)des gradients magne -
tiques des quadri poles (Energie o'injection 520keV)
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FIG. 9 : Gradients magnétiques des Ier,9eme et 18eme 
quadripoles en fonction du courant I du faisceau 
(Energie d'injection= 520 keV)
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FIG. 21

Enveloppes issues du transfert d'un faisceau adapté 
aux points A, B, C (B et C sont des minima)
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FIG. 22

Enveloppes issues du transfert d'un faisceau adapté 
aux points A,B,C (BetC sont des minima)

Structure FFDD Energie d'injection; 1.375 MeV
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FIG.24≈ Transfert des ellipses d emittance à laide 
de deux points conjugués
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