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REMARQUES SUR LE COEFFICIENT "S" DE TEMPS DE TRANSIT

par

P.M. Lapostolle

1) INTRODUGCTION

Dans les programmés récents de dynamique des particules
dans un accélérateur lindaire & protons on fait souvent appel & la
vitesse vraie des particules au milieu des eSpaces d'accélération et
utilise pour la calculer un nouveau coefficient dc temps de transit,
le coefficient 8.

Certaines expressions donndes dans les premiers rapports
l‘ayant introduit ont depuis lors &été rcconnues comme fausses ct
corrigéces. La présente note explique la raison des erreurs initiales |
et expose quelques méthodes corrcctes de détermination de ce coeffi-
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2) LES COEFFICIENTS DE TEMPS DE TRANSIT

Dans lc calcul dec la dynamique des particules dans les
accélérateufs 4 protons, on fait depuis longtcmps appecl & 1'équation
dite de Panofsky 1 , qui exprime lec gain d'énergic d'une particule &
la traversée d'un espace d'accélération en fonction de la "diffdérence
de potentiel™ et de la phase ¢ du champ accélérateur s

bW =V Teos g : (1)
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Dans cette expression Test le coefficient de temps de
transitchﬂest fonction de 1a vitesse et de la position radiale
des particules qui traversent l'espace d'accélération et 1l'on utilise
souvent 1'expression classique (correspondant 3 un champ uniforme sur

le cylindre de rayon a dans la fentec accélératrice)

Ty - -Sinkale _orte (2)
. - ke/2 Io(kra)
ol g est la longueur de la fente

[ o _
k = =~ (3)

2

2 _ 2 LW
kS =k - > . (4)

w etant la pulsation de la HF, @ = 2n f3 v est la vitcsse decs
particules, c¢ celle de la lumidre, zr ' est la distance & 1l'axc &
laquellc passe la particule considérée, a 1le rayon des tubes de
glissement.

En pratique,; aujowsrd'hui, les méthodes de calcul numériques
permettent de connaitre la distribution des champs dans la géométrie
réelle des espaces accélérntiomra ot 'y calculer le coeffioient}—rﬁ
(fonction de la vitesse v ou dec la variable k et ae la position .

radia;Q):

Te) =T () 1, () (®)

En fait, on peut sc demander qucllce valecur attribuer & la
vitesse v (o} & la variable k) dans cette expression, puisque un
espace d'accélération est précisemeht un endroit ol cette vitesse v
change.

2) 3) 4)

térét & choisir la vitesse au miliecu de 1l'espacc d'accélération (et

2) 3)

.Des calculs plus récents ont montré qu'on avait in-

pour ¢ la phase oorTQSpondante) 3 ot ces mémes calculs ont

donné un moyen dec détermincr cette vitesse "médianc® par 1l'expression

du gain d'énergie AW, dans la premidrc moitié d'un espace d'accéldéra-

1
tion

3
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o %Yo
My =5+ 58 (k,r) sin o (6)

2

S (k, r) est.un nouyoau-coefficicnt de temps de transit

défini par :

. foe .
ZLJfLEZ(Z,fry t) sin kz dz
5 (k, ) = R (7)
S EZ(Z, 0, t) dz
o0

cxpression qui a d'aillcurs la méme valcur quel que soit t et que

1'on pcut donc évalugrwpour~'t'=;O”(Chamﬁ‘créto)a

3) ERREURS A EVITER ET EXPRESSION PARTICULIERE

2)

Le travail déjd citd cxprimait S(k, r) sous la forme

plus géndéralc, analoguc i (5)‘2
= 1
8(k,r) =5 (k) I, (xr_r) (8)‘ -

Cettc expression cst faussc.

Ceci appérait immédiatement & 1'cxamen de résultats de cal-
culs numériques de (7) d'od il ressort que S(k,r) cest plus grand sur
l'axe qu'en dehors de 1l'axc. 4

- La forme (8)5pérmettait‘d’aillouré'aussi:d‘eiprimer S sous
unc forme analoguc & (2). Et lo rapportB) cn a donné 1'cxpression,

pour lc cas d'un champ uniforme :

1l - cos kg/Z Io(krr) (9)

S (k,r) =
kg/2 : e a)
Ceh L ,.Io(kra)

expression égalcment faussc, comme nous l'a révéld une comparaison

plus détaillée de calculs faisant appel & cette cxpression ct
z

d'intégration pas & pas du mouvementi des particules )).

Pourquoi ccs expressions sont clles fausscs ? Simplement
parcce qu'elles supposcent le caractére maxwellien & unc distribution
ol les champs sont remplacds par lcur image dans la deuxiéme moitié de
l'espace d'accélération. Méme si chaque demi cspace posscde unc dis-
tribution maxwellicnne, la discontinuité du plan médian, ol tous les

champs (non nuls) sc rctourncnt, nc peout 1'8trc.
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I1 est possible,toujours dans lc cas dc la distribution
de champ uniforme qui correspond & (2),do calculer une cxpression

corrccte de S. Cc calcul a été cxposd récommont5 . Il donnc :

Io(kra) - cos kg/2 Io(krr)
kg/2 Io(kra)

S (k,r) =

(k) 7 (E ) oxp (- =& 31)
-2 jgj- a o‘a Jn)_OXp 2a, Jn

| B - o
. . \ .
L J103,) [3n~ + (ka)4}

-~
. Sme . ‘ . .
ol 3, cst lan racine de 1l'équation

(]
-~
£
()

5 2 2
I (x) = 0 et 3! = {35 - £Q_Q§

C

L'cxamen dc cectte cxpression montre qu'en principe, on pcut aisdé-
ment négliger la somme figurant au deuxidme membre de (10) ou, cn
tous cas, la limiter & son premicr termc. Si on néglige cntitrement

la sommec, on a l'expression rclativement simple :

Io(kra) - cos kg/2 Io(krr)
kg/2 Io(kra)

S (k,r) = (11)

ot 1l'on constate bicn que S e¢st maximum sur 1l'axce ot décroit lorsqu'on

s'en éloigne.

DES LINACS A GRILLES

Les relations (10) ou (11) correspondent & un oSﬁabéubuuw'
d'accélération ol le champ accélératcur Ez scrait pour r = a
(qui cst lec rayon des tubes de glisscment) nul dans les tubes ct con-
stant ct dégal & Vo/g dans la fente accélératrice.

Contraircment & l'opinion courante, cette distribution n'est

pas obtenuc avec unc fente accdéldératrice & facces plancs percdes d'un
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orifice cylindrique ‘comme 1l'indique la figurc 1 pour obtenir la dis-
tribution uniforme de champ sur lc cylindre prolongcant decs tubes de
glisscment, il faut modcler lecs faces de la feRte sclon une fOrme
indiquéc & titrc d'exemple sur la figurc 2 (a) qui corrcspond & une
cellule bassc énergic. Le rayon de courburc devient nul au bord du tubc,
mais la courbure prdéscntec un infini logarithmiquec, tel que lc profil
n'est pas angulcux, au scns mathématique du termc. Trés loin de 1l'axc,
on n'a pas poursuivi le tracé qui, par la méthode dc prolongecment
analytique cmployde, o il cest fait appel & des sériecs de Neumann,
présente des irrdgularités (pour r # 3a,; 5a ...) qui n'ont pas néces-
saircment de scns physiquc.

La figurc 2 montre cn outre unc famille de lignes -orthogonalcs
au champ élcctrique.

Bicn que le profil représentdé sur cette figure nce soit ﬁas
extrémement différent des profils utilisds on pratique (que l'on définit
de préfdérence par un nombrc limité d'arcs de cercle et dc scgments
de droitc) on peut sc demander si les expressions (10) ou (11) y sont
applicables. Decs calculs sur l'enscmble des cspaces d'accédldération,
entre 0.5 McV ct 1O-M0V5 d“ﬁn project dc linac 5) ont montré quc
1'approximation (11) cst asscz satisfaisante.

I1 n'cst pas sans intdérét d'ocillcurs de rapprocher la
relation (11) de travaux antéricurs. LeS premicrs linacs construits
availcnt toujours fait usage de focalisation & grillc. Pour cen tenir

comptc, on avait alors 1l'habitude de modificr 1'cxpression (2) du

cocfficicnt de temps de transit ct de 1'Scrire ./

sin kgz Io(krr)

T (k,r) = W72 1+ —T;(E;ET“" (12)

Examinons un peu plus cn détail cettec rclation. Elle corrcs-
pond & un cspacc d'accélération schématisé sur la figurec 3, ou la
présence d'une grillc rend, cen principe, lc champ paralldlec & 1l'axe

sur tout lc plan dc sortic.

(2) 1 5)

Le calcul de ce profi a &té cffecctudé par Mme M. Bell que
nous tcnons & remercicr pour cc trevail. Plusicurs cas de figurc
ont été considdrds 3 lcs formes sont toujours trds voisinces.
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Cc plan peut alors &trc assimilé & un plan dc symétric
ct la distribution dc chanp prolonzde pour reprdscenter un cspace
d'accélération de longucur double (en pointiilé sur la figurc). Le
gain d'énergic dans 1l'cspace simple (longucur g) cst alors lc gain
d'énergic dans la premidre moitié de 1l'espacce double (longueur g' = 2g).
I1 est alors curicux dc comparcr lc gain d'dncrgic dans un cspace
d'accélération 4 grille & 1'cxpression (6) donnée précédemment.

Nous admecttons, pour commencer, quec lc '"centre électrique®,
sclon la définition dc Panofsky 1 s, de l'cspace d'accélération dis-
symetrique & grille est au milicu de cot cespacc, & la distance g/?2
de la grillc. Il a aura alors un déphasago kg/Z cntrce les phascs rcla-
tives & l'ecspace simple (avec grille) ct & 1'espacc. doublc.

Or 1'application des rclations (2) ct (11) dans 1'cxpression

(6) donnc

) I (k. »)
_— sin kg' /2 o\ r o
AW = eVO  xg /2 Io(kma) cos ¢
| (13)
I (k.a) - cos kg' /2 I (k.r)
+ oV o=z — S sin o!
© kg'/2 T, (ko)
qui pecut cncorc s'dcrirc, en posant
o' = o + %5 ' (14)
. sin kg/2 1 o
AW = oV, k/o 2 I k 2y | °° ¢
(15)

Abbés kg/2 <k r)

2 n | :
TV, TR B T Zk 2) sin ¢

On rcconnait bicn, dans lc premicr terme de (15) 1'cxpression
(12) ot la forme géndéralc (1). Le deuxidme terme cst un terme corrcctif
qui montre que le centre défini par (14) n'ost pas cxactement le
centre électrigue de l'ospacce accélérateur 5 il est d'aillcurs dvident
gu'unc particulc qui y passcrait avec unc phase n/2 recevralt unc dénergic

non nulle par suitce de la dissymétric des champs.
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Cependant ce teuxiéme terme de (15) cst petit, comme lc
montre unc dvaluatbn numériguc. Bt cela justific dans une certainc

b

mesure lavrcldtion (12) et lcs calculs des linacs & grillc.

5) GENERALISATION

On pout encore remarquer que si l'on cssaic, par la reclation
(15), dec définir un nouveau centre électrique pour 1'espacc accéléra-
tour avee grille, la gsition obtenuc dépend de zr 3 cela voudralt dire
qu'on nc peut pas définir un plan milicu électriquc. La raison cst
simplecment, encorc, que lc champ dans un cspacc accélératecur & grille
n'ecat pas maxwellicn dans tout lc domaine ol circulent les particulces
dans ccs conditions, la définition dec "centre électrique" au scns de
Panofsky nec peut plus s'appliquer.

On voit donc la difficulté qu'il » a & dnoncer des propridtds
géndéralcs concernant lc cocfficicent de transit S.

Aussi cst-il bon, si 1l'on veut disposcr d'expressions plus
précises que cclles donndes par (10) ou (11) de faire appel 3 des cal-
culs basés sur la distribution cinctc dog champs.

I1 suffit, cn principe, d'dévaluer les intdégralces figurant
en (7).

In pratique, on les calicule normalcment pour unc certainc

valeur de k :

k . 2n (16)

ol I est la longucur d'un "cecllule" de la structure accélératrice.

I1 est utile, alors, dc calculcr dégalcment les dérivés

. ]
2k _//E (z, vy 0) z cos k z dz
DS (k _,r) = —-2-2 - (17)
© T 5 (4, 0, 0) dz
- —,)00,00 2
-ZkL‘{E (z, vy, O) z° sin k z dz
- 00 2 : (0] (18)
DD 8 (k_,r) 7 +oo
// L, (z, 0, 0) dz
- 0o

\

et dec rcmarquer quc
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k - ko (k - ko)2
s (k,r) =8 (ko,r) + = DS (ko,r) + ————— DDS (ko,r)
o} 2k
)
teocoe (19)

qui cxprime la dépendance de S cn fonction de k . v

Pour la ddépendance e¢n fonction de r , on pecut, évidemment,
utiliser chacunc des fonctions précdéddentces donnéegs point par point par
lc calcul.

En fait, il scmblc parfaitcment 1égitime de sc contenter
d'expressions du type

S (k ,e) =8 (k) -8 (k)r (20)
o} o' o 1Yo
limitées 4 deux termes. A 1o rigucur un troisidme terme, cn r4,
pournit &tre ajoutd.

Ces termes So ct Sl peuvent alors &tre ddéduits de 1'analysec
des résultats de calcul des integrales (7) (17) ct (18).

Pour termincr, il cst bon dc rappecler que 1l'introduction
d'un cocfficicent de transit S peut aussi &tre utilc pour prdéciscr lc
mouvement transversal des particules dans un cspacce d'accélération.

Pour lec définir, lc champ Ez dens lcs intdégralcs figurant
aux numératcurs de (7) (17) et (18) doit &trc remnlacd par E. ct los
fonctions sinus ct cosinus inversdcs.

Les cocfficients S ainsi obtenus sont alors des fonctions
impairecs de r ot il cst 1égitimec de limitcr lour cxpression & unc
fonction Lindaire (ou & la rigucur & decux termes, cn r ct rj)°

Leur calcul peut alors se fairce comme indiqué précddcmment.
I1 cst daillcurs bon de noter qu'il cxiste des rclations &troites
centre les cocfficicnts doetemps de transit longitudinaux ct transver-
scaux, relations qui peuvent 8trc utilisdes pour vdérificr lcs cal-

culs ou les faciliter.
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