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LOIS DE PHASE POUR UN. "LINAC" 

EFFETS LONGITUDINAUX DE CHARGE D'ESPACE 

par 

P.M. Lapostolle 

1) INTRODUCTION 

Si 1es accelerateurs lineaires a protons construits 

ace jour ont toujours cherche a utiliserune phase, moyenne 

(phase synchrone ou phase de reference) _constante au cours de 

1 1 acceleration, il semble legitime aujou.r:d'hui d 1·envisager 

d 1 autres lois de variations. Cette possibilite a ete mentionnee 

en l) (page 47), exp'licitee recemineht en 2) en ce q_ui concerne 

certains implications de calcul et est, en fait, appliq_uee dans 

un projet de linac injecteur3) . 

On va indiq_uer ici q_uelq_ues considerations susceptibles 

de guider dans le choix de telles lois de phase. 

Dans une premiere partie, on negligera les effets de 

charge d'espace. 

Ceux-ci seront ensuite pris en consideration, du moins 

en ce q_ui concerne leur effet longitudinal •. On che:r,chera a 

l'aide d 1 un modele simple, a montrer leur effet sur le.s limites 

de stabilite et en deduira la fa9on dont la loi de phase d 1 un 

linac pourrai t etr_e choisie pour permettre 1 1 acceleration de 

tres hautes intensites. 
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2) FAIBLE INTENSITE - lere LOI 

Il est bien connu qu'au cours de l'acceleration les 

paquets do particules vont en so groupant do plus en plus dans 

un linac. On parle de "compression" adiabatique et applique meme 

ce concept a l'extension en phase. 

Or il est bien evident que l'extension en phase - ct 

on parle ici plus particulieroment de l'espace des phases longi­

tudinal - ne pout decroitro au cours du mouvement. 

Si 1 1 on neglige ( on le· fera ici dans tout ce rapport) , 

los phenomenes de couplage avec lo mouvement transversal, l'exten­

sion en phase reste constante. En roalite il n'y a pas "compression" 

de l'extension dos paquets, il y a  "dilatation" de la zone de sta­

bilite ou ils ovoluent. 

En effot, la theorie clemontairo do l'acceleration donne; 

pour les deux dimensions de cette zone sur los axes LHp et t:iW/0 do 

1 1 espace des phasos1) (page 8) : 

!:, w max 
C4I 

t:, w . min 
Al 

= m cos m - sin 
's 's 

ou q> est la phase "synchrone", v la vitesse "synchrone" s s 
E le champ accelerateur (crete dans le temps,moyen sur l'axe) 

(1) 

(2) 

T le coefficient de temps de transit (variable le long de 

l'accelerateur, done fonction de v ) et ()Jla pulsation de la s 
HF. 

Uno "mesuren de l 1 airo do la zono de stabilite est 

donn6o par lo produit des quantites (1) ot (2) . On voit immediate­

ment quo, si cp reste constant, la presence du torme v (auquel s . . . s 
s'ajoute d'ailleurs la legero variation de T) produit la dila-

tation ovoquee. 

Los phenomonos ayant liou dans co sons, il n'y a pas 

perte do particules lorsquo l'enorgie augmento. Copendant, on 

p'mit se demander si, du point de vuo do l' economic de 1 1 accelera­

tion, il n'est pas dommago do gaspillor ainsi lo, stabilito do 

phaso. 
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Evidemment, il faut une certaine "garde" pour absorber 

les oscillations dues aux defauts de phase ou de champ; par ailleurs, 

les couplages et les non linearites d6forment l 1 extension en phase 

et peuvent aussi necessiter quelque place supplementaire dans 

la zone de stabilite. 
·Mais si l 1 ort negiige ces effets, une premiere loi de 

phase consiste a maintenir constant le produit de (1) par (2). 

Pour un champ E donne (maximum utilisable par exemple) on obtient 

alors le linac de longueur minimale; pour une longueur donnee, 

on trouverait le champ minimal• (et a peu pres aussi la puissance 

HF minimale). 

Si l 1 on:neglige les variations (relativement faibles) 

de T, et si 1 1 on admet un champ moyen E constant le long de . 

l'accelerateur (ce qui, jusqu 1 a present, semble une approximr-

tion raisonable) on obtient la loi de phase 

X cp2 I cp cos cp - sin cp I = Cte s s s s 
( 3) 

La courbe I de la figure 1 indique la lo,i de variation 
t.'i . ' .. : . .; 

de <ps en fonction de vs qu� correspond a (3) (on::a, dans le cal-

cul de cette courbe, utilise, a la place de la relation approxi­

mative (1), une valeu± efa�te).
0

L 1 echelle des v est'�±ise 16g;arith;'.. s 
mique de maniere a (Himiner aisement la constante du' 2eme membre 

. . 
de (3) , pa� simple translation. 

3) FAIELE INTENSITE - 2eme LOI 

Dans le paragraphe precedent, et la loi qui en decoule, 

on a suppose implicitement que la zone de stabilite etait re:inplie. 

L'interet d'une i�l de phase variable pourrait etre encore 
considero com.me etant d'augmentor l 1 acceptance d 1 un linac. 

En fait, ceci risque d'etr�, dans bien des cas, d'un 

interet reduit car il est souvent important.de prod.uiro un f.ais-' ' 
ceau de faible emittance. 

Cependant, oh peut concovoir i 1 avantage qu'il y a  a 

accelerer dos particules et ales "guider on phase" bion a 

l 1 interieur et au centre de la zone de stabilite. Et meme uno 
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ccrtaine justification a n'occuper toujours qu 1 uno fraction de 

cette zone, soit afin de se reserver toujours unc marge pour 

tolerer des defauts ou des effots de couplago qui tendent a 

augmenter l'cxtension necossaire, soit afin de reduiro les effots 

non lineaircs qui no manquont pas do se produiro si l'on approche 

la limite de stabilite1 ) (page 47). 

C'ost co dernier point, de linearito du mouvement 

longitudinal, qui va servir do base a la 2eme loi do phase. 

Rappelons les equations du mouvement longitudinal
l ) 

(pages 39 a 44) 

w - w +, n  -, n 

cp -
+, n  cp _, n 

w 

cp - ' 
OU l'on a pose 

I.A.} k = 

= 

= 

e V T 
0 

keV 

2W 

et 

0 

d 

dk 

(k) I (k r) cos cp o r 

[T (k) I (k r) ]sin r-o o r 

n+l 

v 6tant la vitesse de la particule d'enorgie w. 

( 5) 

(6) 

(7) 

( 8) 

Considorons d'abord les equations relatives a l'onorgie. 

Un examen rapido des ordres do grandeur montre quo, 

dans l'etenduo d'un paquot, los variations de gain d'onergio 

duos aux termos on k de (4) sont petites et, a co titre, rola­

tivement lin6airos; les non linearitcs provionnent done surtout 

du terme cos cp •. 

Nous ecrivons alors co dernior sous la forme 

{ ::: : ~� ::: 
( cp + 6cp ) = 

s 
cos cp cos 6cp - sin cps sin 6cp 

s 
2 

6cp - cos cp � 
0 2 

qui met en apparonce un premier torme non lineairo. 

Passons aux equations relatives a la phase. 
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On peut remarquer quo 1 1 6quation (5) est une correc­

tion, et quo c 1 ost l'oquation (7) qui va faire apparaitre los 

non lin6arites les plus importantos par son terme en k 

Si on considore le cas non relativiste, on pout ecrire 

Ir--:-,. ,; A 1iIT 2 
if lLL /LIU 

+Wy 2W -.-2-s SW 
(10) 

Uno mesure de la non lineari t6 est donncfo par le rapport 

du terme non lineaire au terme linoaire, dans· les equations (9) 
et (ld). 

Au cours des oscillations de phase cos termos ? on 6/J? 

ou 6W apparaitront successivement; l'importance relative dos 

non linoaritos dues a (9) , a colles dues. a.(_10) est alors donnee 

par le rapport 

cos IJ?: :� 1/f1;: I s 
sin IJ?s 

et il est intorossant, on partt?:1:l�ior, do comparer los valeurs 

maximales de cos deux termes, c' est a dire d.o donnor dans co 

rappo:rt, a b,cp et 6W lo.s valeurs .. oxtr,omos attointes par los 6carts 

d' energie et do phaEi'e au cours. dos petites oscillations. Co ,· . . . 1) .·. ·. 
rapport est d,om.'.).o p0,r (p;go 7) 

b,W ni v3 0 ET s = 
/j_ <p w 

On peut alors �criro 

lin. b,p 
cos non en 

2 

non lin. on 6W jsin3 

sin 

IJ?s· 

IJ?sl 

cps l.. 

9e ET 'A s 

(11) 

(12) 

on designant par 'A la longueur d'onde roduito ('A = 2n v /w). s s s 
Un examen des ordres de grandeur montro quo lo deuxiome 

terme du radical est tros suporieur a l'unit&; sa valour minimum, 

a 1 1 injoction, avoisine 10. Si 1 1 anglo de phase cps a l'injoction 
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0 est infcriour a 70 1 la non linoarito principalo sera done tou-

jours cello duo a licp 1 c.test a diro a l'oquation (9) ou (4). 

Examinons done plus specialomont 1 1 ampli tud,o do ces 

non linearitos. Il apparait clairomont sur (9) que 1 pour uno 

phaso cp constante, ello docroit lorsquo l'onorgio augmento. s 
A nouvoau, il somblo alors lcgitime pour roduire 

l'effot total do cos non linearites d'en diminuor l'amplitude a 

basso onergio en augmentant rp. On pout, par exomplo, consorvor s 
constant notro c ritero, OU notro mosuro do non linoarito en licp � 

cos cps licp 

sin cps 2 Cto (13) 

Repronant la valour do licp doja utiliseo pour calculcr (11) 

rof. 1 (page 7) , on trouve 

cos cps 
sin cps m v� o ET I sin cps I 

= Cto (14) 

Soit oncoro, on supposant E constant ot nogligoant la variation do 

T 
. 5 

v3 
Sln cps 

cos4 
= Cto (15) 

cp 
C' >J 

La courbo corrospondant a la loi (15) ost roprcsontoo 

en II sur la figure 1, On voit quo si, pour los grands angles do 

phase 1 c'ost a diro pour los faiblos vitosses 1 los lois I ot II 

difforont 1 ellos tondont l'uno vors l'autro do plus on plus a mosuro 

que cp dccroit vors les valeurs courc.mmont employees actuellement. s 
Il est bon do noter quo notro "mosuro" dos aberrations en 

licp est on memo temps une "mosuro" du couplage longitudinal➔ trans­

versal. La minimisation quo ni:rus rochorchons va done egalomont dans 

lo sens d'une reduction do co couplago. 
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4) FAIBLE INTENSITE - AUTRES LOIS ET REMARQUES GENERALES 

Il ost 6vidcmt q_uc la loi II, quo 1' on viont d 1 6noncor 9 

no saurait otro consid6r6o q_u'a titro indicatif ot qu'on no pout lui 

attribuor aucuno valour precise. Par contra la loi I pout otro 

considoroo commo un cas oxtromo quo l'on hositora a depassor pour no 

pas risquor do pordro dos particulos qui auraiont do,ja 6t6 capturoos 

a bcsso enorgio. 

Parmi los autres lois qui pourraiont otro proposoos figure 

collo qui rondrait constant lo rapport 6W/6� donno par (11) au cours 

do l'accoloration. Avoc uno tello loi 9 la formo du paquot rostorait 

inchangoo dans 1 1 ospaco dos phases, co qui corrospondrait pout-otro 

a uno meillouro "adiabaticit611 ot 9 on pratiquo, a unc dispersion 

d'onorgio constanto. 

Cotto loi conduirait a 

v3 sin �
0 

= Cto s '-' 
(16) 

on no la rotiondra pas car ollo dopasso la limito do la loi I quo 

nous proforons no pas franchir1) (pago 48). 

Sur la figure 1 a 6t6 indiquoo on pointillos la loi 

adoptoo dane lo projot deja cito3) . On pout voir qu'ollo ost voi­

sino do II ot mains rapido quo la limito I sur sa majouro partio. 

Vors 1 1 extromi to haute oncrgio la d6cro,iss anco de la phase a 6t6 

limitoo a environ 25° pour no pas augr1ontor oxagorcmont los tolor­

ancos de stabilito sur lo champ acc616ratour. Uno tollo precaution 

doit 9 normalomont 9 toujours etro prise ct limito vers loo hautes 

energies lo domaino d 1 application dos lois procodontos. 

5) EFFETS DE CHARGE D'ESPACE. PARAMETRE D'INTENSITE 

La presence dos chargos modifio la distribution dos champs 

a l'int6riour dos paquots ot tend n d6croitro los offcits do stabilitO 

longitudinalo du champ acc616ratour. 

La distribution dos charges, dans los paquots est, on 

gonoral, assoz compli�uoo ct lo calcul dos champs produits est par 

suite difficile. 
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Divors cas ont 6t6 6tudi6s, mais toujours, jusq��a present, 

on regimo st0,tionnairo (plus ou moins fictif) o, onorgio constcmto 

(rof. 4, 5, 6, ·7). Lo dornior travail on dato, par T.D. Nowton 9 

prond on consideration un problomo assoz complot, incluant los offots 

d I imago avoc docontrago ovontuol d.u fo.iscoau ; sos rosul tats 

pourraiont pout-otro sorvir do baso o, uno otudo qui incluorait 

1 1 acc616ration commo nous nous lo proposons. Copondant, nous nous 

bornerons ici a u.n calcul approximatif par loquel 

nous cherchorons sculomont a obtonir uno imago suggostivo dos 

phtnomonos ot dos lois gonoralos qualitativos. 

Nous adopterons pour cola la mothodo do 1 1 ollipsoido pro­

codommont docritos) on supposant memo, ici, dos paquots uniform&mont 

charges, dont 1 1 ollipsoido ost alors uno roprosontation assez 

fidolc. 

Co faisant, on sait, d 1 apros los travaux do I. Kapchinskij 

(rof. 4) 9 quo 1 1 on obtiondra un rosultat lcgoromont possimiste ; 

mais on pr6ferora 9 a co stado 9 consorvor cotto socurito, ponsant 

quo, do toutos fa9ons, los conclusions quo nous pourrons tiror 

sur lo choix do lois do phaso no dovraiont pas on ctro sonsiblo­

mont affocteos. 

Par aillours 9 nous nogligorons ici los phonomonos trans­

vcrsaux, supposant 9 pour simplifior, quo la foce,liso,tion est regloo 

do Ihanioro a maintonir a uno valeur donnoo, constcmto par oxomplo, 

la section transvorsalo dos paquots. 

Evidommont, c 1 ost 1� uno approximation tros grossioro 

ot dos calculs plus dctaillos tols quo lo proposes) dovraiont 

traitor dos cas plus rools ; copondant 9 il est deja possible ainsi 

do dogagor quolquos rosultats qualitatifs ossontiols, I. Kapchinskij 

(rof. 4) propose d'aillours aussi do traitor sop0,rom.ent los phono­

monos transvorsaux ot longitudinaux ot nous roviondrons plus loin 

sur co point. 

Nous nogligorons ogalomont ici los offots d 1 imago dos 

tubes do glissomont, ot lo, oncoro, notro rosultat n'on sora quo 

possimisto. 

Lo rapport
s) a donno lo calcul du champ do chargo d 1 ospaco 

[1 l' int6riour d 1 un pc:1quot cllipsoi_dal ct fourni dos oxprcssions 

approchoos. lei, nous supposorons la longueur dos paquots toujours 
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au mo ins 6galo a lour diam.ct: r; ot adoptorons pour lo chnmp longi tu­

dinal l'oxprossion trcs simplLfioo � 

-q 

c. o. 2 
ab 

z (17) 

( c I ost-a..,,diro quo nous pronons pour la fonction f 1 'approximation 

f = 1/3 a/b) ou a est lo rayon do la section transvorsalo du 

paquot (supposoo circulairo) b la demi-longueur ot q la charge 

totalo. 

On pout alors docriro lo mouvomont longitudinal dos par­

ticulos do.ns lo paquot par l 1 6quation1) (pago 5) 

0 Licp" + k s m 

ou oncoro, on dosiannnt par Lim � 'max 

Licp = kb max s 

2 
o,b 

dophasago corrospondant a la domi-longuour du paquot, 

Licp" + k _me ET [cos ( cp + Licp) - cos cp + a __ 
Li

_'P __ ] 
s s s Li 2 

cp max 

ou l'on a pose 

ex = 

q k .s 
4n e a ET 

0 

Lio;> = 0 (18) 

(19) 

= 0 (20) 

( 21) 

g_ , rF.1ppolons lo, est 1�, ·charge· totalo du· pn,q_uct- ct · 2a ·· son dia,-

motro. 

On pout encore 6crire 

l 
I 

ex ET 22, e s 
( 22) 

on dosignant.par I l 1 intonsit6 acc616r6o, supposant quo los paquots 

so succodori.t·a un intorvallo d 1 � p6riodo·HF. 
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a est un coofficiont sans dimensions. Pronant pour a 

5 mm (paquots d'un contimotre do diamotro) ot pour champ accolora-

tour moyon ET 2 MV/m on trouvo, pour uno vitosso 

a 500 kV 

a 0.57 x I 0,mporo 

V 
s 

corrosponda,nt 

(23) 

a so rovole un paramotro ossontiel dans los effets do chargo d 1 ospaco. 

6) EFFETS DE CHARGE D'ESPACE. CONTRACTION ADI.ABATIQUE DES PAQUETS 

Common9ons par examiner 1 1 ovolution, au cours do 1 1 accel6-

ration 9 de paquots no romplissant pas touto la zone do stabilit6. 

On trouvo aisomcmt uno intogralo promioro de ( 20 ) 1) 

(pago 5 et pago 6) quo 1 1 on pout ocriro sous la formo 

( f/) 
2 

+ 2 
m o ET 

k3 

s 

(qi + 6cp) - 6cp cos cp -s s sin a 
cp -

s 2 

En roalite cotto expression n'ost valablo q_u'a l'intoriour 

dos paq_uots c 1 ost-a-diro pour 6cp( 6(j)max• Ello fait �pparaitro lo 

puits do potontiol ou oscillent los particulos (voir figuro 2) 
pour 6(j) ) 6(j) 9 , lo tormo on -6q, 2 + Cto du crochet ost romplacoo max. 
par uno oxpross�on du-typo Cto/6q,. Lo puits ost sonriblomont 

comble par la prosonco do change d 1 ospaco, mais la stabilito est 

toujours assuroo. 

Si l'on suppose 6cp assoz potit, on peut dovelopper nn 

6cp lo crochet de (24) ot limiter tormos 6cp 2 qui donno aux on 9 co  

2 m e ET 

Cto 

(6W) 
l sin cp sl [1 2 a 6(j) Cte + 

k3 

!sin (j)s I 
A©2 l ( 25) 

s ' mo,x 

Et, pour do tols poti ts mouvoments, lo thooromo do 

Liouvillo donno, on supposant uno evolution adiabatiquo au co urs 

1 'acceleration ( los paquots rostcmt olliptiquos, sans 11 d6sadapta­

tion 11) : 
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soit oncoro 

6 4 
(a V ET) (X 

6 2 - {::o) J 

(ET sin cps) o s 0 0 
= cp max a V ET jsin cpJ cp max ET sin cp 

c< s 0 "' 

ou l'on dosigno par 1 1 indico 0 los va.lours rolativos a l 1 injoction 

ou a ost calculo ot ou A ost uno constanto, proportionnollo au 
0 

carro do l i oxtonsion on phaso longitudinalo du paquot. 

0 

Cotto equation pormot ·d·o dotorminor la c·ontrnction adio.­

ba tig_uo on phase dos paquets au cours do l'a.ccoleration. En parti­

culior, si a ,  cp"' ot ET sont maintonus ou supposes constants on 

:pout oncore ocriro 

{sin cps f _ 
ex 

0 

( 28) 

Le, figuro 3 r0pr6sonto, on traits plains, 1 1 alluro do lo, 

variation do !::.cp on fonction do v. Pour d6torminor Yos ochollos sur 

co diagrammo on calculo la valour du paramotro 2 I . '/ !Hp sin cp I a s 
corrospondant aux conditions initialos ; celle-ci pormot do situor 

sur la courbo on tirots la valour initialo do v ot par suite 

cello do !::.cp ot, do la, los ochollos. 

Si lo paramotro ost superieur a 2, on pout· adoptor 

l'approximation 

( 29) 

qui ost la contraction adio.,batiquo. so.ns chsrgo d'ospaco. 

Si lo paramotro ost inforiour a 1,02 on a, au contrairo, 

sonsiblomont 

(30) 

nouvollo loi qui correspond a uno forte charge d'ospaco. 

])o toutos fa9ons 6cp docroit toujours q_uo.,nd 1'6norgio· o.,ug­

monto, mais la longueur dos paquots croit (voir courbo on tirots� 

v!::.cp OU b) . 
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Rappolons quo co r6sultat correspond a uno phaso <p ot 

a un diamotro 2a constants, co qui n'ost pas n6cossairomont realise 

dans los cas pratiquos. En general, il y aurait lieu d'otudior 

l' equation ( 27). Par aillours 9 co ca.lcul negligo los phenomenas do 

couplago longitudinal-transvorsal ct suppose uno evolution rigour­

ousomont adiabatiquc. Ncanmoins il ost susceptible do fournir dos 

propri6t6s qualit;tivos valablos (a) . 

7) EFFETS DE CHARGE D'ESPACE - ZONE DE STABILITE 

Ropronons lo calcul precedent on supposant maintcnant quo 

la zono do stabilit6 touto ontioro est romplio par los paquots. 

Dans co cas, cos dorniors no so trouvor.ont pas oxactomont ccintr6s 

cm tour du fond du pui ts do potontiol schom2. tis6 sur la, figuro ·. 2 car 

on sait quo la zono do sto,bilito ost.ollo memo dissymotriquo 

( do - 2<p a+ <p ) . Noanmoins 9 pour commencer on va nogligor cot 
s s 

6cart ot roprondro 1' equation ( 20) on suppo.sant quo 6<pmax p_out 

maintonant attoindro la limito do stabilite. 

Pour collo-ci 9 lo crochet do (20) s.'cmnulo ct l'on a 

cos (m + 6cp ) - cos cp + Cl = 0 
Ts oxtr s 6cp

0xtr 

relation qui s'ccrit encore 

!J<poxtr 
2 sin 

6 
cpoxtr 

2 
sin 

(31) 

(32) 

La figure 4 montro los variations du proinior membro de 

(32) pour divorsos valours do <p • 11 ost clair quo 1 1 6quation n'a s 
do solution quo si cc (lo paramotrc do chn:rgo d'ospaco d6fini on 

(22) , proportionnol u l 1 intcnsit6) n 1 ost pas trop grand. 

S 'il on ost ainsi 1 1 oquut.i.on a doux solutions. On voi t 

aisomont quo, si cc ost 1'.,Ssoz poti t 1 · lo, plus gro..ndo dos doux ost 

voisinc do \ 2<p.
s 
I qui ost la limi tc do st0,bili to sans cho..rgo d' ospaco , 

(
a

)Cos conclusions somblont on contrudiction avoc dos otudos rccontos 
do R. Gluckstorn (rof. 9) ot A.Bonton (ref. 10) quo nous ro­
morcions d 1 avoir bion voulu nous communiquor cortains do lours 
resultats. Muis los ocarts obtonus no somblont pas facilos � 
intorprotor. 
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1 1 6cart par rapport a I 2�slmontro alors la reduction do la zono do 

stabilito due aux offots longitudinaux do charge d 1 ospaco. L'autro 

solution de (32) ost sans intoret.proo.tiquo: ollo corrospondrait 

a dos paquots ou los forces do charge d 1 ospaco controbalancoraient 

pres quo oxactoment ot part out lo, stabili to do phase ; do tols paquets 

no pourraiont alors so conserver quo si la dispersion d'cnorgie y 

6tait nulle: l 1 accoptance longitudinale sorait nulle pour un tel 

Pour los valeurs pas trop olovoos de l�st' on pout romplacor 

(32) par 1 1 6quation approchce 

a 
4 

(33) 

Pour cotto equation on obtiont aisoment la condition 

d'oxistonco do la solution chorchoo: 

(34) 

avoc, dans le cas limito 

Dans lo memo cas dos faiblos valours do f cp8 
\ on pour­

suivant lo calcul classiquo de lo, zone de stabilito (ref. 1, page 5) 
on trouve quo la limite opposoo do cotto zone so trouvo encore a 

la disto,nce - 6m /2 On voit done bion 9 comme on 1 1 avo,it provu 'oxtr • 
au debut du paragraphe , quo cetto zone n'ost pas controo autour do 

6� = o. 

Pour tonir compto do co dccontrago, designons par 6� lo 
0 

centre do la zone quo nous supposorons otro aussi colui du paquot, 

ct pare la demi-longueur on phase do co paquot. 

avoc 
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L I equation ( 31) dovra alors s '  ocrird. 

6© = 6� + g 1 oxtr o 

( 35) 

( 36) 



On no VD, pas roprondro.l'otudo do cos equations, mais 

admottro, co qui ost·sonsiblomont lo cas, quo l 1 on n, toujours lo 

rnpport 2 on 6<p pour los deux limitos do la zone do stnbilito, c 1 ost­

a-cl..iro los doux bards du po,quot. 

On a o,lors 

6<p = 
0 

ot 

e 

69oxtr 
4 

l 
4 Li<p extr 

si bion quo (35) pouit encore s 1 6criro 

cos (cp + 6<p t ) - cos <p + s ox r s · 36<Jloxtr 
0 (37) 

On pout o.,insi utilisor los rosul tats pr6c6donts on so borrmnt a 

changer la valuer do a. En pnrticulior l'intonsito limito donn6o 

pnr (34) doit maintonant s'6criro 

Nous allons rovonir sur co poini; au pn,ragrapho suivo.,nt. 

8) EFFETS ])E;CHARGE D'ESPACE. COURANT MAXIMAL. LOIS DE PHASE 

(38) 

.Lo rosultat procodont pout otro otondu aux grnndos valours 

do l <ps\on so r6f6rant a la figure 4 ou l'on nppliquora oncoro a 
a lo factour corroctif_ 4/3. 

La figure 5 donno la valeur maximalo do a, . c'ost a dire 

lo courant maximal on fonction do 1 'angle do phase synchrono I <p sl • 

En fni ti pour. cotto 11 limito do sto.,bili to", _si lo bard du 

paquot doviont instable, .il oxisto toujours uno stabili to do phaso 

longitudinalo a 1 1 iµt6riour. Dans unc limito absoluo, la donsit6 

no saura,it otro uniformo ni, pout-otro, la formo dlipsoido.,lo. 

C'ost la, raison pour laquollo notro pr6sont calcul ost possimisto, 

commo l 'c. montro I. Kapchinskij4) . Si l' on 0,ppliquo notro cal cul 

aux cas qu'il traito, on trouvo quo sa limito longitudinalo est 

do .l'ordro do 50 % sup6riouro a la, notro. 

PS/5707 
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Si nous prenons maintenant le cas du linac du CERN, on 

obtient une intensite maximale d 1 environ 110 mA pour un angle de 

phase de 30° et un diametre de faisceau de 1 cm a 1 1 entree. Ce 

resultat est tout a fait compatible avec 1 1 experience actuelle; 

il n 1 est pas sans interet aussi de noter q_u'il est aussi conforme 
11) � aux indications donnees en en s'appuyant sur un calcul extreme-

ment elementaire. 

L'intensite peut etre augmentee par un accroissement de 

(J)s , c 1 est-a-dire, pour un accelerateur donn6, par un augmentation 

du champ. C 1 est ainsi q_u 1 il est possible d 1 atteindre une intensite 

plus elevee. Cepondant on est alors limite par los conditions de 

claq_uage (1 1 omploi d 1 un "tilt", champ decroissant de 1 1 entree 

vers la sortie ne pout aider sensiblement car, aux faibles energieB, 

les lois de phase qu 1 il est ainsi possible d 1 obtenir sont assez 

de-favorables) ; un plus grand angle de phase exige aussi une foca­

lisation q_uadrupolaire plus intense et, si 1 1 on ne dispose pas de 

roserv8 suffisante on reporte ainsi sur les effets transversaux 

la limite d 1 intensite4) . 

Pour le projet de linac injecteur doja mentionn63) la 

limite d 1 intensite so situe au contraire vers 300 ou 400 mA. 

Evidemment, une tello limite ne saurait alors etre atteinte q_ue 

moyennant un dispositif de compensation de la charge HF du fais­

ceau sur la cavite, dispositif q_ui, dans ce projot, exigerait deux 

sources additionnelles de puissance ajustables en amplitude et en 

phase pour restituer ce q_ui est absorb0 par le faisceau a la fois 

du cote des basses et du cote des hautes energies. 

En outro on devrait supposer la focalisation suffisamment 

intense pour compenser les effets transversaux de la charge d 1 ospace. 

I. Kapchinskij4) a insiste sur 1 1 importance de ces effets. 

Dans notre hypoth0se de calcul on pout evaluer aisemont 

le rapport des effets defocalisants dus a la charge d 1 espaco a 
ceux dus au champ accel6ratour1) (pago 46)

8) ; on trouve 

6r 1 
chge esp. 

6:r 1 accoler. 

PS/5707 
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qui montre que 1 1 effet de charge d 1 espace est toujours inforieur a 

1 1 offot d6focalis�nt du champ accol6rQtour ot,· au 

maximum a environ la moi ti6 si lo cour,>.:t attoint le courant limi te. 

Comme la: focalisation est touj
c
iurs sensiblement superioure au 

minimum nocessairo pour compenser 1 1 effot d6focalisant de 1 1 accelera­

tion (1 + q2 si ·q est le rapport dos fr6quences d 1 oscillations 

transversales et longitudinales) , une augmentation relativemont 

modeste devrait suffire pour combattro les offots do charge d 1 ospace; 

copondant, si le courant attoint le 

tion pourrait dovoir otro d 1 onvir6n 

able (lo calcul 6lementairo montionno 

avoir nogligo co cas extreme). 

courant limito, cotte augmonta-

30% co qui n 1 ost pas noglige-
11) on · · · 6tai t optimisto pour 

1 1 oxpression pr6cedente du courant limito ct los varia­

tions indiquees sur la figure 5 pouvont encore, conjointement avoc 

la definition (22) de a scrvir do base a do nouvollos lois do 

phase.· 

On pout, par example, supposer qu 1 on maintiont constant lo 

diamctro 2a des paquots (ou du faisceau) tout lo long de 1 1 acc6lera­

teur. 

·on aura alors 

v x a = Cto 
s max . (40) 

a 6tant donno en fonction do f � I par (38) et la figure 5. max s 
On peut encore laissor cro!tro lG diametre 2a, mais 

avec une croissance au plus proportionnollc a v pour ne pas 
s 

augmenter los riori linoariti6s transvorsales ct lo couplago trans-

versal➔ longitudinal. 

On aura ainsi comma loi extreme 

2 
v a = Cto s max 

Cos deux lois sont ropr6sont6os sur la figure 6 rospectivement 

par les courbos III et IV. On a rajoute en tirots sur cette momo 

figure les courbes I ct II dos lois doja cit6es pour le cas de 

faible intonsit6 ot a arbitrairomont choisi 1 1 origino dos vitossos 

do maniere a faire coincider ·los courbo�· p;·u:r f � �, = 50 °. La loi 

du projot do linac deja cit63) figure 6galomont on pointill6s. 

PS/5707 
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A co stado, lo choix d'uno loi do phaso ost done oncoro 

rolativonont indotormino. 

On no voudrait p'.1S attoindro ln, loi IV qui oxigor['.it un 

grossissomont du faiscoau pou souhaitablo par aillours. La loi III  

pout somblor raisonnablo , copondant pour dos paquots no romplissant 

pas touto la zone do stabilito afin do consorvor uno "margo do 

socuri t6 11 , cot to loi doi t probciblo1:10nt so rapprochor do la loi I. 

La loi II intorr:J.e.dio,iro sored t alors un compronis vo,lablo, mo,,is il 

ost Cvidont qu'on no saurnit pas �tt�chor boaucoup d 1 iflportanco a 

un calcul do minimisation d'aborrations ou do phonomonos do couplago 

qui nogligo les offots fortonont non linoo.,iros do la charge d'ospaco. 

Dcms l'otat actual dos choses, la loi adoptoo d.e,ns lo 

projot3 ) apparait done coo.mo tros raisonnablo. 

Quoiqu'il on soit,dos otudos ultoriouros soraiont 

nocossairos pour procisor los chosos, tant las offots do non 

linoaritos ot do couplo,go, quo l'influonco clo l 1 acc616r:ition 

rapido dont un linac ost lo siogo ot qui mot on dofaut 1 · 1 hypothoso 

d'adiabacito admiso ici. 

Enfin, tout coci prusupposo lo, possibilito d'un groupo­

nont proalo.,blo du faiscoau on paquots , ot l'c:ixp6rionco r6volo, 

qu I il so prosonto la uno clifficul to tros soriouso. Aussi co pro- . 

blor:10 no saur9,i t:-il ctro ignor,6 non plus quo l' influonco do la 

naturo ou do la quali to du grouporiont sur la repartition dos charges 

ot lour evolution sur lo plan do phQso longi tudi.nal dans, lo linac 

lui-nono. 

Distribution: (open) AR and ISR Scientific Staff. 
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