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REM.ARQ,UES SUR LE COEFFICIENT 11S1t :OE TEMPS :OE TRANSIT 

par 

P.M. Lapostolle 

1) INTRODUCTION 

Dans les programmes recents de dynamique des particules 

dans un accelerateur lineaire a protons on fait souvent appel a la 

vitesse vraie des particules au milieu des espaces d 1 acceleration et 

utilise pour la calculer un nouveau coefficient de temps de transit, 

le coefficient S. 

Certaines expressions donnoes dans les premiers rapports 

l 'ayant introdui t ont depuis lors cH6 roconnues comme fausses ot 

corrigeos. La presente note explique la raison des erreurs initiales 

et expose quelques methodes corroctss do determination de co coeffi-
...... .! - -- ...1... 

V.l.t:l..LU• 

2) LES COEFFICIENTS :OE TEMPS :OE TRANSIT 

Dans lo calcul do la dynamique des particules dans les 

accelerateurs a protons, on fait depuis longtomps appol a l'equation 
dite de Panofsky l) 

1 qui exprimo lo gain d'onorgio d'une particule a 

la traversee d'un espace d'accoloration en fonction de la 11 difforence 

de potentiel f ' et de la phase cp du champ accolorateur � 
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Dans cette expression Test le coefficient de temps do 

transi to 'f\,st fonc-ciu.n d.e la vitesse et de la position radiale 

des particules qui traversent l'espace d'acceleration et l'on utilise 

souvent l'expression classiq_ue (correspondant a un champ uniforme sur 

le cylindre do rayon a dans la fento acceleratrice) 

' est la OU g 

T(kr) 

longueur 

= -

de 

r 

sin k 2 
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w
2 

( 2) 

(3) 

w etant la pulsation do la HF, W = 2n f; v est la vitesse dos 

particules, c cello de la lumiore 9 r est la distance a l'axo a 

laq_uello passe la particulo consideree 9 a le rayon des tubes de 

glissement. 

En pratiq_ue 9 auju......:--'d' hui 9 les mothodes de calcul nu_meriq_ues 

permettent do connaitre la distribution des champs dans la geometric 

reello dos espacos acc6loc>,+�,,-,-,�: 01; c'._ 'y calculor lo coefficient I 

(foncti.on de la vitesse v ou do la variable k ct do la position 

radialo) 

T(kr) = T (k) I (k r) 
o o r 

( 5) 

En fait, on pout so demander q_uollci valour attribuor a la 

vi tesse v ( 011 a la variable k) dan.s cotte expression, puisq_ue un 

espace d'accclE3ration est preci:somont nn 0ndroit ou c0tto vitesse v 

change. 

Des calculs plus roccmts 2) 3) 4) ant montre q_u' on avai t in­

terot a choisir la vitesso au milieu do l'espace d 1 acceleration (ot 

pour� la phase correspond.ante) , ot ces memos calculs 2) 3) ant 

donne un moyen de determiner cette vitosso "modiano 11 par l'expr0ssion 

du gain d'energio 6W1 dans la premiere moitie d'un ospace d'accolora­

tion � 
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oV 
0 

2 sin 9) ( 6) 

S (k 1 r) ost un nouvoau coofficiont do tamps de transit 

dofini par : 

r 1 t) sin kz dz 

( 7) 

oxprossion qui a d I aillours la mamo .valo.ur quol quo soi t t ct quo 

l'on pout done ovaluorpour t =·O (champ· croto). 

3) EHREURS A EVITER ET EXPRESSION PARTICULIERE 

Lo travail deja cito 2) oxprimait S(k, r) sous la formo 

plus genoralo 1 analoguo a ( 5) : 
·' 

(8) 

Cotto exprossion ost fausso. 

Coci apparait immodiatomont a l'oxamcn do rosultats de cal­

culs numeriquos Jo (7) d 1 ou il rossort quo S(k 1 r) ost plus grand sur 

l'axe qu'on dehors do l'axo. 

La formo (sY pormettait- d'aillours aussi d'oxprimor S sous 

uno formo analogue a (2). Et 1� rapport3) on a donno l'oxprossion, 

pour lo cas d'un. champ uniformo 

S (k 1 r) 
1 - cos k r 2 

kg 2 

I (k r) o r 

I (k a) o r 

(9) 

expression 6galomont fausso ? com.mo nous l 'a r6v616 unc comparaison 

plus dotailloo do cc,lculs faisant appal a cotto expression ot 

d'intogration pas 0, pas du mouvomont dos particulos 3). 

Pourquoi cos oxprossions sont ollos faussos ? Simplomont 

parco qu'ollos supposont lo co,ractoro naxwollion a uno distribution 

ou los cho.mps sont romplac6s par lour ima0,:) da...'1.s la douxiemo moi tic do 

l'ospaco d'accelcfration. Memo si chaquo demi ospaco possodo uno dis­

tribution mo,xwollionno, la discontinuit6 du plan m6dian 1 ou taus los 

champs (non nuls) so rotournont 1 no pout l'otro. 
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Il 0st possible 9 toujou�s dans lo cas do la distribution 

do champ uniformo qui correspond a (2) ,do calculor unG oxprossion 

corrocte do S. Co calcul a etc oxposo roco1mncmt5) . Il donno � 

00 

-2 � 
1 

OU jn ost la omo n 

J (x) 
0 

I (k a) - cos kg/2 I (k r) o r o r 
kg/2 I. (k a) o r 

(ka/ J (E. j ) o a n oxp (- ....fL j') 2a n 

(�) 
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0 ot 

. J ( . \ Jn 1 Jn) J . + [ 
,2 
n (kn)J 

do l 1 oquation 

.2 
J -
n 

2 2 U> a 
2 

C 

(10) 

L'oxamen do cotto oxprossion montro qu 1 en principo, on pout aiso­

mont nogliger la sommo figurant au d0uxiome mombro do (10) ou, on 

tous cas, la limiter a son promior tormo. Si on nogligo entioremont 

la sommo, on a l'oxprossion rolativemont simple 

I (k a) - cos kg/2 I (k r) o r o r 
kg/2 I (k a) o r 

(11) 

ou l'on constate bion quo S ost maximum sur l 1 axo ot docroit lorsqu 1 on 

s'on oloigno. 

4) REM.AIi.QUE SUR LA RELATION PRECKDENTE ET RAPPROCHEMENT AVEC LE CAS 
DES LIN.ACS A GRILLES 

Los relations (10) ou (11) correspondent a un ospaco 

d I D.cc616ration ou lo champ accolora.teur E serai t pour r = a z 
(qui est lo rayon dos tubes do glissomont) nul dans les tubes ot con-

stant ot ogal o. V / g dans la fonto accolor0,trico. 

Contrairemont a l'opinion couranto, cetto distribution n'est 

pas obtonuo avoc uno fonto acc616ratrico a facos planes porcoos d'un 
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orifice cylindriquo ·comme l'indi1uo la figure 1, pour obtonir la dis­

tribution uniformo do champ sur lo cylindro prolongoant dos tubes do 

glissoment, il faut modolor los faces do la fonto solon uno formo 

indiquoo a titre d'oxomplo sur la figure 2 (a) qui correspond a une 

collulo basso onorgio. Lo rayon do courburo deviant nul au bord du tubo, 

mais la courburo presonto un infini logarithmiquo, tel quo lo profil 

n'est pas angu.loux, au sons math6matique du tormo. Tros loin do 1 1 axo, 

on n 1 a pas poursuivi lo trace qui, par la methodo do prolongomont 

analytiquo employee, ou il est fait appol a dos series do Neumann, 

prosento dos irrogu.laritos (pour r # 3a, 5a ••• ) qui n 1 ont pas necos­

sairomont de sens physique. 

La figure 2 montre on outre uno famillo do lignes orthogonalos 

au champ eloctriquo. 

Bien quo lo profil roprosonto sur cotto figure no soit pas 

oxtromement different dos profils utilises on pratiquo (quo l'on dofinit 

de preferonco par un nombro limite d'arcs do corclo et do segments 

do droito) on pout so demander si los oxprossions (10) ou (11) y sont 

applicablos. Dos calculs sur l 1 onsomblo dos ospacos d'acc6leration 9 

ontro 0.5 MoV ot 1OMoV 9 d'un projot do linac 5) ont montre quo 

l'approximation (11) est assoz satisfaisante. 

Il n' est pc,s sar,s intorot d I o,illours do rapprochor la 

relation (11) do travaux anteriours. Los. promiors linacs construi ts 

avaiont toujours fait usaco do focalisation a grille. Pour on tonir 

compto, on avait alors l 1 habitudo do modifier l'oxprossion (2) du 
r.:\ 

coefficient do temps do transit ot do l'ocriro v; : 

'l'(k,r) sin kg[2 1 
kg/2 2 

[ 1 + 

I (k r) o r 
I (k a) o r ] ( 12) 

Exgminons un pou plus on detail cotto relation. Ello corro3-

pond a un osp0co d'accoloration schematiso sur la figure 3, ou la 

prosonco d'unc grille rond, on principo, lo champ parallclo a l 1 axo 

sur tout lo plan do sortie. 

( a) 
Lo calcul do co profil 5) o, c'.:to offoctuo par Mme M. Boll quo 
nous tenons a romorcior pour co travail. Plusiours cas do figure 
ant 6t6 considoros, los formos sont toujours tros voisinos. 
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Co plan pcmt alors &tro assimilo a un plan de symctrie 

ot la distribution de ch�,rn.1:; :p:::-)lon.::;co :pour roprcsonter un ospaco 

d'acccloration do longueur double (en pointillc sur la figure) . Lo 

gain d'onorgio dans l'ospaco simple (longueur g) ost alors le gain 

d'onergio dans la promicro moitio do l'espaco double (longueur g' = 2g) . 

Il est alors curieux do comparer lo gain d'onorgio dans un ospaco 

d I accoloration a crillc a l' oxprcr3sion ( 6) donnco prccodommont. 

N011S admottons? pour conmencor 1 quo lo II contra oloctriquen
? 

selon la definition do Panofsky l) 
1 do l'ospaco d 1 acc616ration dis­

symotriquo a grillo est au miliou do cot espaco? a la distance g/2 

do la grillo. Il a aura alors un dophasago kg/2 ontro los phases rola­

tivos a 1 1 ospaco simplo ( avoc grillo) ot a l' ospaco doul:ilo. 

Or 1 1 application dos relations (2) ot (11) dans l 1 oxprossion 

(6) donno 

t:.W = oV 
0 

+ oV 
0 

I (k r) sin kg 1 /2 
kg' /2 

o r 
I (k a) .cos cp '  

0 i� 

I (k a) - cos kg 1 /2 I (k r) 
o r o r sin cp' 

qui pout oncoro s I ccriro? on posrrn:t 

t:.Vl oV si11 k. 2 
0 kz 2 

kc,<' 2 oV cos 
+ 

0 kg 2 

1 1 + 2 

1 1 -
2 

T r,. =\ 

.1.0 \'"'"r-'- 1 

I (k a) o r 

. I (k r) o r 
I (k a) o r 

J cos 

l sin 

(13) 

(j) 

(15) 

(j) 

On roconna.it bion 1 dans lu premier tormo do (15) 1 1 oxprossion 

(12) ot le, formo g6n6ralo (1) .  Lo douxicmo tormo 0st un tormo corroctif 

qui montro quo lo contrc dofini par (14) n'ost pas oxactomont le 

(;ontro oloctriquo de 1 1 ospc,00 accol6ro,tour ; il est d I aillours evident 

qu'uno particulo qui y passorait avoc uno phaso n/2 rocovrait uno 6norgio 

non nullo par suite do la dissymotrio dos champs. 
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Cepondant co touxiGmo tormo do (15) est potit, comma lo 

montre uno ovalua tim nuncriqt10. Et coln, justifio dans une cortaino 

mosuro la relation (12) ot los calculs des linacs a grille. 

5) GENERALISATION 

On po,,·c oncoro romarquor quo si l' on ossaio, par la rola tion 

(15) , do d6finir un nouveau contro oloctriquo pour l'ospaco accelora-

-co1.�l' avoc grille l la ;er ·1i tion obtonuo dopond do r cola voudrait dire 

qu'on no pout pas dcfinir un plan milieu oloctriquo. La raison ost 

simplomont, oncoro, quo lo champ dans un ospaco acc616ratour a grille 

n'os.t pas maxwollion dnns tout lo domaino ou circulont los particulos , 

dans cos- conditions, la definition do "contra oloctriquo" au sons do 

Panofsky no pout plus s'appliquor. 

On voi t done la difficul to qu' il �" a o. ononcor dos propri6t6s 

genoralos concornant lo coofficiont do transit S. 

Aussi ost-il bon, si l'on vout disposer d'oxprossions plus 

precises quo cellos donnoos par (10) ou (11) do fairo appol a dos cal­

culs bases sur la distribution (}::o,c·cc c_or.; ch2,mpc. 

Il suffit, on principo, d'ovaluer les intogralos �igurant 

en (7). 
En pratiquo, on les calculo normaloment pour uno cortn,ino 

valour do k 

k 
0 

2n (16) 

ou L est 12, longueur d 'un "collulo" do lo.. structm.'o acceleratrice. 

Il est utile, alors, do calculor ogalomont los derives 

DS (k , r) 
0 

DJ) S (k , x·) 
0 

ot do romarquor quo 
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2k 1·(¥J :c ( z' 
0 0 Z 

00 z 

r, 

( z' 1+00 E 
. - co 

-21/ /,E ( z 
0 0 Z 7 

o) z cos k .z dz 
0 (17) 

o, o) dz 

2 r, o) z sin k z dz 
0 

dz 

(18) 
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k - k 
= S (k 9 r) + ---0 DS (k 9 r) + o k o 

0 

(k - k )
2 

---2-0- DDS (k , r) 
2k o 

(19) 

qui oxprimo la dopondcm.co do S on fonction do k • 

Pour la dopondanco en fonction do r ,  on pout, 6videmmont, 

utilisor chacuno des fonctions proccdontos donnoos point par point par 

lo calcul. 

En fait, il somblo parfaitomont logitimo do so contontor 

d'oxprossions du typo 

2 
S (k , r) = s (k) - s

1
(k )r 

0 0 0 _ 0 
(20) 

limiteos a deux tormos. A lo, rigucur un troisiomo tormo, on r4, 

pournit Stro ajout6. 

Cos tormos S
O 

ot s
1 

pcmvont al ors otro dodui ts do 1 'cmalyso 

dos rosultats de calcul dos intogre,los (7) (17) ot (18). 

Pour torminor, il ost ban do rappolor quo l'introduction 

d'un coofficiont do transit S pout aussi otro utile pour preciser lo 

mouvomont transversal dos particulos dans un cspaco d 1 acc616ro.,tion. 

Pou:r lo dofinir 9 lo champ E dans los intog:ralos figurant z 
aux numeratours do (7) (17) ot (J8) doit otro ronmlac6 par E ot lcs r 
fonctions sinus ot cosinus invorscos. 

Los coefficients S ainsi obtonus sont alors dos fonctions 

impairos clo r ot il ost 16gitimc do limiter lour expression a uno 

fonction �inoairo (ou a la riguour a doux tormos, on r ot r3). 

Lour calcul pout alors so faire comrno indiquo procedommont. 

Il ost daillours bon do noter qu'il oxisto dos relations 6troitos 

ontro los coefficients clotomps do transit longitudinaux ot tr2nsver­

soaux, relations qui pouvont ctrn utilis6os pour v6rifior los cal­

culs ou los facilitor. 
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