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LOIS DE PHASE POUR UN "LINAC"
EFFETS LONGITUDINAUX DE CHARGE D'ESPACE

par

P.M. Lapostolle

1) INTRODUCTION

Si les accélérateurs lindaires & protons construits

& ce jour ont toujours cherché & utiliser une phase moyenne
(phase synchrone ou phase de référence)lconstante au cours de
1'accélération, il semble 1égitime‘aujoﬁﬁd'hui_dtenyisager
d'autres lois de variations. Cette possibilité a éfé mentionnée
en 1) (page 47), explicitée récemment en 2) en ce qui concerne
certains implications de calcul et est, en fait,»appliquée”dans
un projet de linac injecteur3 . ' '

On va indiquer ici quelques considérations susceptibles
de guider dans le choix de telles lois de phase. _

Dans une prémiére partie, on négligera les effets de
charge d'espace. | .

Ceux=-ci seront ensuite pris en considération, du moins
en ce qui concerne leur effet longitudinal. On cherchera 3
l'aide d'un modele 31mple, & montrer leur effet sur les llmltes
de stabilité et en dédulra la fagon dont la loi de phase d'un
11nac_pqurra1t,et;e choisie pour permettre l'accélération de

trés hdutes intensitdés.

PS/5707




-2

2) FAIBLE INTENSITE - ldre LOI

I1 est bien connu qu'au cours de l'accélération les

paquets dec particules vont en sc groupant de plus en plus dans
un linac. On parle de "compression" adiabatique et applique méme
ce concept & l'extension en phase.

Or il est bien évident que l'extension en phase - ct ¢
on parle ici plus particﬁliércment'dé l'espace des phases longi-
tudinal - ne pcut décroitre au cours du mouvement.

Si 1'on néglige (on le fera ici dans tout ce rapport),
lecs phénoménes de couplage avec lc mouvement transversal, 1'exfen-
sion en phase reste constante. En réalité il n'y a pas '"compression"
de 1l'extension des paquets, il y a "dilatation" de la zdne de sta-
bilité ol ils évoluent.

En effet, la théorie élémentairc de 1l'accélération donne,
pour les deux dimensions de cette zone sur lecs axes A9 et AWAl)de

l'espace des-phasesl) (page 8) :

- Y,

A(Pma}c Aq)min “*3 ws (l)

A Wmax A Wmin mvz el T ,
p - - 5 | % cos_(PS - sin @ | (2)

ol Pq est la phase "synchrone'", v la vifesée v"synchrone"

E le champ accélérateur (cré&tc dans le temps,;moyen sur 1'axc)
T le coefficient de temps de transit (variable le long de
l'accélérateur, donc fonction de VS) et W la pulsation de la
HF.

Unc "mesure" de l'airc dec la zonc de stabilité‘est
donnée par lec produit des quantités (1) ct (2). On voit immédiate-
ment que, si @S reste constant, la présence du tcrme Vg (auquel.
s'ajoute d'aillecurs la ldégdérec variation de T) produit la dila-
tation évoqude. 4

Les phénomdnes ayant licu dans ce scens, il n'y a pas
perte de particules lorsque l'énergie augmente. Cependant, on

pent se demander si, du point de vuc de 1l'économie de l'accéléra-

tion, il n'est pas dommagec dec gaspiller ainsi la stabilité de

phasc.
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Evidemment, il faut une certaine "garde" poﬁf absorber
les oscillationé_dués aux défauts de phase ou de champ ;-par ailleurs,
les couplages et les non lindarités déforment 1'extension en phase
et peuvent aussi necess1ter quelque place supplementalre dans
la zone de stabilité.

‘Mais si 1'on néélige ées effets, une premiére loi de
phase consiste A maintenir constant le produit de (1) par (2).
Pour un champ E donné (maximum utilisable par exemple) on obtient
alors le linac de longueur mlnlmale 3 pour une longueur donnée,
on trouverait le. champ mlnlmal (et 4 peu prés aussi la puissance
HF minimale). ‘ o

‘ Si 1'on néglige lévaariatibns'(felativement faibles)
de Ty, et si 1'on édmet un champ mbyen E constant le long de,j
1l'accélérateur (ce qui, jusqu'd présent, semble une apprOX1ﬁé-

tion ralsonable) on obtient la loi de phase 3

2 . _
v X 9, |9, cos 9, - sin g |= Cte (3)

(o]

La courbe T de 1ﬂ figure 1 indique la loi de variation
de @ en fonction de Vs qui correspond 3 (3) (oniag dans le cal-
cul de cette courbe, utlllse, a la place de la relatlon approx1—
mative (1)9 une valeur exacte) L'echelle des vS est prlse logarlth—
mique de manidre & ¢liminer alsement la constante du 2eme membre

de (3), par 31mple translation.

3) FAIBLE INTENSITE - 2&me LOI

Dans le paragraphe précédent, et la loi qui en'découle,

on a supposé implicitement que la gzgone de stabilité Stait remplie.
L'intérét d'une loi de phase variable pourrait &tre encore
considéré comme étant d'augmenter l'acceptance d'un linac.

"En- falt,’ce01 rlsque d'etre, ‘dans bien des cas, d'un

1nteret réduit car i1 est souvent important de produnirc un fals-

ceau de faible emlttanco.
Cependant, on peut concévoir l’avantage qu' i1 v aid
accélérer des particules et & les "guider cn phase" bicn &

1tintérieur et au centre de la zonc de stabilité. Et méme unc
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certaine justification & n'occuper toujours qu'unc fraction de
cette zone, soit afin de se réserver toujours une marge pour
tolérer des défauts ou des effets de couplage qui tendent &
augmenter l'extension nécessaire, soit afin de réduirc les effets
non linédaires qui nc maﬁquont pas dc se produirc si 1l'on approche
la limite de stabilitél) (page 47).
C'est.ce défnier point, de lindarité du mouvement p
longitudinal, qui va servir dec basc & la 2&me loi dec phase.l) B

Rappelons les equations du mouvement longitudinal

(pages 39 & 44)

f‘ .
W+,n - W-,n =eV T (k) Io(krr) cos 9 (4)
keV a [~ e
< %o T Pn T TE @ | Tolk) Tolkr) feine (5)
f W=V, .=0 (6)
(P"'a n+l (p'l'sn B k+9n Lns n+l ()
N
ol 1'on a posé
w 2 2 u? )
k = - et k = k - 75 (8)
v T c2

v détant la vitesse de la parficulg d'énergie W.
Considérons.diabord'les éguations rclatives & l'énergie.
Un examen rapide des ordres dc. grandeur montre quc, '
dans 1l'étenduc d'un paquet, les variations de gain d'dénergic
ducs aux termes cn k de (4) sont petites et, & cec titre, rcla-
tivement lindaircs j; les non lindaritds proviennent donc surtout
du terme cos Q.. . : ¢

Nous écrivons alors cc dernicr sous la forme

cos ¢ = cos (@S + A9) = cos 9, oS AP - sin ¢ sin A9 '

2
cos 9 ™ cos 9, = sin 9 Ap - cos @ é%—

qui met en apparcnce un premier terme non linéairc.

Passons aux équations rclatives 3 la phase.
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On peut remarquer que 1l'équation (5) est une correc-
tion, et que c'est 1'équation (7) qui va fairc apparaitre les
non lindarités les plus importantecs par son terme en k

Si on considdre le cas non relativiste, on pecut écrire

r

m
K =wi 5y

T T m aw o Y 2w L.
k =wv§%° -wvé-l-%— . +wv S o (10)
- 8 s 2y 8

Unc mesurc de la non linéarité est donnée par le rapport
du terme non lindaire au terme lindaire, danslles équations (9)
et (10). ‘
Au cours des oscillations de phasc ccs termes, cn AQ
ou AW apparaltront successivement 3 1'importance relative des
non lindarités dues & (9), & cclles dues & (10) est alors donnde

par le rapport

4

——

cos @; 'A@'. 5 AW
—\ ‘W_S

sin @S 2

et il est intdrcssant, cen part%@gli@r, de comparer lcs valcurs
maximales de ces deux termes, c'est & dirce dc donner dans ce
rapport, & A9 et AW les valeurs. cxtrdmes atteintes par les Scarts
d'énergie et dgvphaééuéuiqquré‘aos petifés bécillations. Cec

rappbrt est‘dphhé”parl> (pége'7) I

. ; . : 5 S s “.
,éﬂ.=.>.;m vS ¢ ET ‘51n @s‘“ | (11)
A0 Phoee " e
On peut alors déecrire
coé2 | b WA |
non lin. en A9 _If. _ @s~ 4 s . (12>
non lin. cn AW . 3 , 9¢ ET A
sin @s‘ S

en désignant par AS la longueur d'onde rdéduitec (AS = 27 vsﬁu).
Un examcn des ordres dec grandcur montrc quec lc deuxiéme
terme du radical est trdés supdérieur & l'unité 3 sa valcur minimum,

a3 1l'injcction, avoisine 10. Si 1l'anglc dec phase Pq 4 1'injection
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est inféricur & 700, la non lindarité principale scra donc tou-
jours ceclle duc & Ao, clest & dirc & 1'équation (9) ou (4).

Examinons donc plus spécialcment 1'amplitude de ces
non lindaritds. Il apparait claircment sur (9) ques pgur une
phasc @S constante, c¢lle décroit lorsque l'éncrgic augmentec.

A nouvcau, il scmble alors légitime pour rdéduire
1'cffet total de cos non linéarités d'en diminucr l'amplitude &
bassc énergic en augmentant L On pcut, par cxemplc, conscrver

constant notre critére, ou notre mesurc dc non lindarité cn AQ :

cos 9 JiYu]

.Sj-n_(PSI < = Cte | (13)

Reprenant la valeur de A9 déjd utilisde pour calculer (11)

ref. 1 (page 7), on trouve

cos 9

w
—_ = Cte (14)
sin g m vz c ET |sin @S‘

Soit cncorc, cn supposant I constant ct négligecant la variation de

T

sin5 Pq

v —7— = Cte (15)
cos @ :

S

N

(2]

La courbc corrcspondant & la loi (15) cst représcntée
en IT sur la figure 1. On voit quec si, pour lcs grands angles dc
phase, c'ecst & dirc pour les faibles vitesses, les lois I ot II
différent, clles tendent 1'unc Vers l'autre de plus cn plus & mesure
que @S décroit vers les valeurs couramment omplo?ées actuéllement.

I1 ecst bon de noter quec notrec "mesurc" des aberrations cn
AP cst cn méme temps une "mesurc" du couplage longitudinal — trans-
versal. La minimisation gquc nous recherchons va donc dégalcment dans

lec scns d'une réduction de cc couplage.
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4) FAIBLE INTENSITE - AUTRES LOIS ET REMARQUES GENERALES

I1 c¢st évident quc laloi II, que l'on vient d'énoncer,
ne saurait 8trc considdérée qu'd titrc indicatif et qu'on ne peut lui
attribucr aucunc valcur précise. Par contrc la loi I pcut &trec
considéréc comme un cas cxtréme que 1l'on hésitcra 4 dépasscr pour nc
pas risquer de perdre des particulces qui auraicent déja été capturdes
4 bassc énergic.

Parmi lcs autres lois qui pourraicnt &trc proposdes figure
cclle qui rendrait constant le rapport AW/A9 donné par (11) au cours
de 1l'accéldération. Avec unc telle loi, la formc du paquet resterait
inchangdéc dans 1l'cspacc des phases, cc qui corrcspondrait pcut-&tre
& unc meillcurc "adiabaticitdé" ct, cen pratique, & unc dispersion
d'éncrgic constantec.

Ccotte loi conduirait a

vz sin ¢_ = Cte . (16)

on nc la rectiendra pas car cllc dépassc la limite de la loi I que
nous préfdérons nc pas franchirl) (page 48).

Sur la figurc 1 a ¢té indiqude cn pointillds la loi
adoptéce dane le projet déja citéB). On peut voir qu'clle cest voi-
sinc de IT et moins rapide quc la limite I sur sa majcurc partic.
Vers 1l'extrémité haute dnergic la décroissance de la phasc a été
limitée & cnviron 25° pour nc pas augnenter cxagdérément les toldér-
ancces de stabilité sur lc champ accélératcur. Unc telle précaution
doit, normalement, toujours &trc prised limite vers les hautes

énergics lc domaine d'application des lois précdédentess.

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

La prdéscence des charges modific la distribution des champs
& 1l'intéricur des paquets et tend & ddécroitre les cffcts de stabilité
longitudinalce du champ accdldératcur.

La distribution des charges, dans les paquets cst, cn
géndéral, asscz compligudec ct lc calcul des champs produits est par

suitec difficilc.
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Divers cas ont ¢té 4tudids, meis toujours, jusquid présent,
en régime stationnairc (plus ou moins fictif) & éncrgic constante
(ref. 4, 5, 6,‘7)0 Le dernier travail on date, par T.D. Necwton,
prend cn considdération un probléme asscz complet, incluant les cffets
d'image avec ddécentrage dventucl du faisccau 3 scs rdésultats
pourraicnt pcut-8trc scrvir dc basc & unc Stude qui inclucrait

’

l'accélération comme nous nous lc proposons. Cependant, nous nous

[

bornerons ici & un calcul lindarisdé plus approximatif par lequel
nous cherchcrons sculcment & obtenir unc image suggestive des
phénoménos ct des lois géndérales qualitatives.

Nous adopterons pour ccla la méthode de 1'ellipsoide pré-
cédemment décritoS) cn supposant méme, ici, des paquets uniformément
chargds, dont l'cllipsoidc cst alors unc rcpréscntation assez
fiddle. | | |

Cc faisant, on sait, d'aprts lecs travaux dc I. Kapchinskij
(ref. 4), que 1'on obticndra un résultat ldégérement pessimiste
mais on préfércra, & ce stade, conscrver cette sécuritd, pensant
quc, de toutes fagons, lecs conclusions que nous pourrons tirer
sur lc choix dec lois dec phasc nc devraicnt pas cn &tre scnsible-
ment affectées.

Par aillcurs, nous négligerons ici- les phdénoménes trans-
versaux, supposant, pour simplificr, guc la focalisation cst régldc
de manidre & maintenir & unce valeur donndéc, constante par cxcmple,
la scction transversalc des paquets.

Evidemment, c'est 13 unc approximation trds grossitre
ctdes ‘calculs plus ddtaillds tecls que lec prop0308 devraicnt
traiter dces. cas plus réels 3 ccpendant, il cst déja possible ainsi
de dégager quclqucs rdésultats qualitatifs csscenticls. I. Kapchinski]
(rof. 4) proposc dtaillcurs aussi de traiter sépardment les phdno-
ménes transversaux ct longitudinaux ct nous revicendrons plus loin
sur cc point. , N . o

Nous ndégligerons égalcment ici les cffets d'image des
tubes de glisscment, ct 1& cncorc, notrc rdésultat n'en scra quec
pessimiste.

Le rapport8> a donné le calcul du champ de charge d'espace
& 1'intdricur d'un paquet cllipsoidal ct fourni des exprcssions

approchdées. Ici, nous supposcrons la longucur des paqucts toujours
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au moins dgalc & leur &iaﬁétﬂ@’ét adopterons pour lc champ longitu-

dinal 1'cxpression trés’ simplifide ¢

B, =———— o (17)

" (c'est-d~dirc quec nous prenons pour la fonction f 1'approximation

f=1/3 a/B) oh a ost le rayon dc la scction transversalc du
paquet (supposée circulaire) b 1la demi-longucur ct q 1la charge
totalc. -

S On pcut alors:ddcrirc lc mouvement longitudinal des par-

ticules dens lc paquct par 1‘équation1) (page 5)

A@H + kS % BT [?OS + @s A@ - COSSQS]’+ ———~29n~—~§v A@ =0 (18)

4T m €, ab

ou cncorcy, ch decsignant par A
max

A(PII;ICLX - ka (19)

déphasage corrcspondant & la demi-longucur du paquet,

" -e-. n - ————— =
AP + k= ET [cos ((Ps.+ AQ) - cos o, + @ " 0 (20)
o ? max
ou 1'on a posé
q k
_ L - s
“ T Ix e a ET ' (21)

a , rappclons 1o,véét-iéwéhdfgd totale dﬁ“paquef*et~<2a~ son dia-
metre. '

On pcut encore dcrire

p— ~ (22)

en désignant. par I 1l'intensité accdéléréc, supposant que les paquets

sc succddent 3 un intervallc d'unc pdriode - HF.
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a cst un cocfficient sans dimensions. Prcnant pour a
5 mm (poquets d'un centimdtre de diamdtre) ot pour champ accéléra-
tecur moyen ET 2 MV/m on trouve, pour unc vitessc vy corrcspondant

& 500 kV

« = 0.57 x I ampdre (23)
a sc révéle un paramétre cssentiel dans les cffets de charge d'espacc.

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

Commen@oné par cxaminer 1'dévolution, au cours dc l'accélé-
ration, de paquects nc remplissant pas toute la zone de stabilité.
On trouve aisdément unc intdégralc premicre: de (20):L

(page 5 et page 6) que 1l'on peut derirc sous la forme

2 2
(éﬂ) fo e BT oy (p_ + A9) - A9 cos 9 = sin ¢ - = 8% 1. Cto
@ 5 S S s 2 2
ks 5 max

En réalité cctte expression n'ecst valable qu'd 1l'intdéricur
des paquets clest-a-dire pour A9 < A@maxe Ellc fait epparaitrce lc
puits de potenticl ol oscillent ICS particules (voir figurc 2)
pour AQ >A9m 5, 1lc terme cn -A@ + Cte du crochet ost remplacde
par unc oxpress;on -du--Eype Cto/A@. Le puits cst sonslbloment
comblé par la prdéscncc dc change d'cspace, mais la stabilité cost
toujours assurdc.

Si 1'on supposc A9 asscz pctit, on pcut développer nn

Ap lc- crochet de (24) ct limiter aux termes cn A@2, cc qui donne

2 m e ET lsin Pq
5

S

1 - o 2o = Cte  (25)

sin @ ‘

AW
(&)

k

? max

Et, pour dc tels potlts mouvements, lc théordme dec
Liouville donne, cn supposant unc ¢évolution ﬂdlmbathuo au cours dec

1'accéldération (lcs puquots restant clliptiques, sans "désadapta-

tion') . S =

w’ (26)

a
EA— lsin @S‘A @dmax]

max

‘ 4
Ao = Cte 3
m v, c LT ‘sin Pq

2
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soit cncorc

' | L 3 .
A¢4 - (a vy ET)O o 5 v O) (ET sin @s)o )

max  a v_ BT | sin ¢_|

LN

ol 1l'on désigno par 1l'indicc O lecs valcurs rclatives & l'injcction
ol o cst calculé ct ol A cst unc constante, proportionncllc au
carré dec liextension cen phasc longitudinale du paquct.

Cette cquation permet ‘de détermincer la controction adia-
batique cn phasc des paquets au cours de l'accélération. En parti-
culicr,-si a , @S'ot ET sont maintenus ou supposés constants on

pcut cencore décrirec :

T, | : 2 . o T
v ‘sln @s'z 2 v S;n.@si 2 ;
v <;7—C‘)' a Ao - -‘;-; — Ao = Ctée (28)

- 0O e}

Le figurc 3 reprdscntc, on traits plciné;lfdlluro de 1o
variation de A¢ cn fonction dé v. Pour détcrminer lcs échelles sur
ce diagramme on calcule la valcur dﬁ paramdtre A@Q *Sinvwé/a
corrcspondant aux conditions initiales 3 celle-ci permet de situcr
sur la courbc cn tiretsfiaufalour initiale dc v ct par suite
celle de A9 ct, de 1li, ics échellces.

Si lc paramdtrc cst supéricur & 2, on peut adbptér
s 3

1l'approximation

Lo ]

T (29)

qui cst la contraction adiabatique sans charge d'cspacec.
Si lc paramdtre cst infdéricur & 1,02 on a, au contrairc,

scnsiblement

A® - VS,O . . o | (50)
A@O v
nouvelle loi qui corrcspond & unc forte charge d‘CSPaée.
De toutes fagons A9 décroit toujours gquand 1l'déncrgic aug-
mente, mais la longucur des paquets croit (voir courbe cn tircts:

vAp ou b).
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Rappclons quc cc rdésultat corrcspond & unc phasc 9, ct
& un diamétrc 2a constants, cc qui n'ecst pas nécessaircment rdéalisdé
dans lcs cas pratiques. En géndéral, il y aurait licum d'dtudicr
1'équation (27). Par ailloufs, ce calcul ndglige les phdénomdénes de
couplage 1ongitudinal-%ransvorsal ¢t supposc unc évolution rigour-
cuscment adiabatique. Néanmoins il cest susceptible de fournir des %

) !

propriétdés qualitatives valables(a .

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

Reprenons lc calcul prdécédent cn supposant maintcnant que
la zonc de stabilité toute cntidre cst remplic par les paquets..
Dans cc cas, ccs dernicrs nc sc trouveront pas cxactcment céntrds
autour du fond du puits de potenticl schematisd gur la fﬁguré‘Z car
on sait quc la zonc de stabilité cst.cllc méme dissymétfiquc
(de - 2@8 a + @S). Néanmoins, pour cbmmoncof on va négliger cct
écart'ot_roprendre 1'équation (20) con supposant que A@max pcut
maintcnant atteindre la limitc dec stabilitdé.

Pour celle=-ci, lc. crochet dc (ZO)IS}annule ct 1l'on a

cos (cpS + A(Poxtr) - 008 g + fo—— = 0 - (31)
cxtr
relation qui s'déerit cncorc
'A‘Poxtr sin Ag)@ctr_ . ! [-. A@Oxtl‘ _ (32>
2 2 sin {94 2 4

La figurc 4 montre les variations du premicr membre de
(32) pour diversecs valcurs de Py . I1 est clair quc 1'équation n'a
de solution que si o (lec paramdtrc dc charge d'cspace défini cn
(22), proportionncl & 1'intcnsité) n'cst pas trop grand.

S'il cn cst ainsi 1‘équat#on'a dcux solutions. On voit
aisdment que, si o cst asscz potit,ala plus grandc des decux cst

voisinec dec

2@s‘ qui cst la limite dc stabilité sans charge d'espacce

(a)Ces conclusions scmblent on contradiction avec des études récentes
de R. Gluckstern (ref. 9) ot A.Bonton (ref. 10) quc nous- re- .
mercions d'avoir bien voulu nous communiquer ccrtains de lcurs
résultats. Mais lcs écarts obtcnus nc scmblent pas faciles &
interpréter.
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1'dcart par rapport A l2@s‘montro alors la réduction de la zonc dc
stabilité due aux cffets longitudinaux de charge d'cspace. L'autre
solution de (32) cst sans intérét.proatique : cllc corrcspondrait

4 des paquets ol les forces dc charge d'espacc contrcbalanceraient
presque cxactement ct partout la stabilité de phase 3 de tels paquets
ne pourraicnt alors sc conscrver que si la dispersion d'énergic y
était nulle : l'acceptance longitudinale scrait nulle pour un tel
cas.

@S‘, on peut rcmplaccr

Pour les valeurs pas trop é1ldévées de

(32) par 1'équation approchée

2
A@extr o]
2 Ta 2

(33)

Pour cette équation on obtient aisdément la condition

d'existence de la solution cherchdée

5
16
o 57 |os (34)
avecy, dans le cas limite
| -4
A@cxtr 3 ‘@s‘
Dans lc mdme cas de§ faibles valeurs de l@s cn pour-

suivant le calcul classiquc de la zone dec stabilité (ref. 1, page 5)
on trouve quc la limite 0ppbséé de cette zone sc trouve cncore &
la distance - A@cxtr/z' On voit donc bicn, comme on 1l'avait prdévu
au début du paragraphc, quc cettc zone n'est pas centrde autour de
Ap = 0. '

Pour tenir compte de ce décentrage, désignons par A@O le
centre de la zonc quc nous supposcrons Stre aussi cclui du paquet,
ct par © la demi-longucur cn phasc de cc paquet.

L'équation (31) devra alors s'derird

cos (9_ + A9 ) - cos o_ + % =0 (35)

cextr
avee

A@oxtr - A,o + 8 (36)
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On ne va pas-reprendre 1'dtude de ces équations, mais
admettre, cec qui est scnsiblement lc cas, que 1l'on a toujours lec °
rapport 2 cn A9 pour les deux limites de la zone de stabilité, c'est-—
d=dire lcs dcux bords du paquct.

On a alors

A
: B extr
by, = —p
ot
: | 3
© = 4 B oxtr

si bien que (35) peout cncorc s'derire

o

cos (ms + A@extr) - cos 9 +

extr

On pcut ainsi utiliscer lcs résultats précédents cn sc bornant 3
changer la valucr dec o. En particulicer 1l'intensitdé limite donnde -

par (34) doit maintcnant s'déerire

Nous allons rcvenir sur cc point au paragraphc suivant.

i

8) EFFETS DE : CHARGE D'ESPACE. COURANT MAXTMAL. LOIS DE PHASE

.Levfésultatbprécédont pcut 8trc étendu aux grandes valcurs

de t¢s on sec.référant & la figurc 4 ol 1l'on appliquera cncore 2
o lc facteur corrcctif .4/3. v o

. La figurc 5 donnc la valeur maximalo de a,‘c‘est 4 dire
le courant maximal cn fonction de l'angle do'phaso synchrono‘ @Si .

En fait, pour cettc "limite de stabilitdé", si lc bord du

paquét devient ‘instable, il cxistc toujours unc stabilité de phasc
longitudinale & 1'intdéricur. Dans unc limite absolue, la densitd
ne saurait 8trc uniforme ni, pecut-&trec, la forme dlipsoidalc.
C'cst la raison pour laqucllc notre préscnt calcul cst pessinmiste,
comme - 1'a montré I. Kapchinskij4). Si 1'on applique notre calcul

aux cas qu'il traite, on trouve quc sa limite longitudinalc cst

de. 1'ordre de 50 % supdéricure A lao notre.
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Si nous prenons maintenant le cas du linac du CERN, on
obtient une intensité maximale dlenviron 110 mA pour un angle de
phase de 300 et un diamétre de faisceau de 1 cm & 1'entrdée. Ce
résultat est tout & fait compatible avec 1l'expdérience actuelle
il n'est pas sans intérét aussi de noter qu'il est aussi conforme
aux indications données enll) en s'appuyant sur un calcul extréme-
ment élémentaire.

L'intensité peut &tre augmentée par un accroissement de
Py 2 c'est~a~dire, pour un accélérateur donné, par un augmentation
du champ. Clest ainsi qu'il est possible d'atteindre une intensité
plus élevée. Cependant on est alors limité par les conditions de
claquage (1'emploi d'un "tilt", champ décroissant de 1l'entrée
vers la sortie nc pcut aider sensiblement car, aux faibles énergies,
les lois de phase qu'il est ainsi possible d'obtenir sont assez
défavorables) 3 un plus grand angle de phase exige aussi unc foca~
1isation quadrupolaire plus intense et, si 1'on ne dispose pas de
réserve suffisante on reporte ainsi sur les effets transversaux
la limite d'intensité?).

Pour le projet de linac injecteur déja mentionnéB) la
limite d'intensité sc situe au contraire vers 300 ou 400 mA.
Evidemment, une tellec limite ne saurait alors &tre atteinte que
moyennant un dispositif de compensation de la charge HF du fais-
ceau sur la cavité, dispositif qui, dans ce projet, exigerait deux
sources additionnelles de puissance ajustables en amplitude et en
phase pour restituer ce qui est absorbé par le faisceau & la fois
du cdté des basses et du cdté des hautes dénergics.

En outrec on devrait supposer la focalisation suffisamment :
~intense pour compenser les cffets transversaux de la charge d'cspacc.
:i. Kapchinskij4) a insisté sur 1l'importance de ces effetse.

Dans notre hypothtsc de calcul on pcut évalucr aisdément
le rapport des effets défocalisants dus & la charge d'espacc 3
ceux dus au champ accélérateurl)(pago 46)8) 3 on trouve

Ar! n o . '
chge cespe _ - (39)

Ar' acccler. . ‘ 2
sin © Ag
s nax
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qui montre que l!'effet de charge d'espace est toujours inférieur a

1t'effet défocalisant du champ accélératcur ct, au

maximum & environ la moitié si lc courc.:t atteint le courant ‘limite.
Comme la focalisation est toujours sensiblement supéricure au

minimum nécessairc pour compenser 1l'effct défocalisant de ltaccéléra-
tion (1 + q2 si g -ést le rapport decs fréqquces d'oscillations
transversales et longitudinales), une augmentation relativement
modeste dévraitOSuffire pour combattrc les cffets dc charge d!cespace 3
cependant, si le courant atteint le courant limite, cctte augmenta-
tion pourrait devoir 8tre d'environ 30% cc qui n'cst pas néglige=
able (le calcul élémentairc mentionnd onll)‘était optimiste pour

avoir négligé cc cas oxtréme).

L'éxpreSsion précédente dw courant limite et les varia-
tions indiqudées sur la figure 5 pcuvent encore, conjointement avecce
la définition (22) de a servir dec base & de nouvelles lois de
phasc.

On peut, par exemple, supposer qu'on mainticent constant lec
diamétre 2a des paquets (ou du faisceau) tout lc long de l'accéléra~
teur. A

On aura alors

vS xa o= Cte (40)

a .. 6tant donné en fonction de Imsl par (38) et la figurc 5.

On peut encore laisscr croitre le diamdtre 2a, mais
avec une croissancc au plus proportionncllc & v, Dpour ne pas
augmenter lcs non lindaritids transversales et lc couplage trans-
versal = longitudinals

On avura aingi comme loi extréme

)
vy o = Cte (41)

Ces deux lois sont rcepréscntdées sur la figure 6 respectivement

par les courbes III et IV. On a rajouté cn tircts sur cette mime
figurc les courbes I et II des lois déjd citdes pour le cas de
faible intcnsité ct a arbitraircment choisi l'originc des vitcsses
de manidre & fairc coincider les courbcé‘ﬁaﬁr’¢él= 50° La loi

du projct de linac déja cités) figure égalcment en pointillds.
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A cc stade, lc choix d'unc loi dec phasc cst donc cncorc
rclativenent inddétermind.

On nc voudrait pas atteindre la loi IV qui cxigerait un
grossisscment du faisccau pecu souhaitable par aillcurs. La loi IIT
pcut scmbler raisonnablce y cependant pour des paquets ne remplissant
pas toute la zonec de stabilité afin de conscrver unce "marge de
séecurité", cecttec loi doit probablement sc rapprocher de la loi I.

a loi IT intermédiairc scrait alors un compronis valable, mais il
cst évident qu'on nc saurait pas attacher beaucoup d'importance 4
un calcul dec minimisation d'aberrations ou dc phénomdénes de couplage
qui néglige les cffets fortement non lindaires de la charge d'espaccs

Dans 1'état actucl des choscs, la loi adoptée dans lc

projotB)

apparait donc comme trés raisonnable.

'Quoiqu'il cn soit,des étudos ultéricurcs scraicnt
nécessaires pour prdéciscr los choscs, tant lcs cffets de non
lindaritds ct de couplage, quec l'influcnce de 1! wccelératlon
rapide dont un linac cst lc sitge ct qui ‘met on défaut l‘hypothcso
d'adiabacité admisc ici.

Enfin, tout ccci prdésupposc la poss1blllto d'un groupo-v
nent préalable du f%lsoowu cn paquets 3 ct. l‘oxporlonco revolo,
qu'il sc prdéscnte 1d une difficulté tres sericusc. Aussi cc pro-.
bldme nc saurait-il otro ignoré¢ non plus que 1! 1nf1uon00'do la
naturc ou dec la qualitdé du groupcment sur la répartltxnldos chmrmos

ct leur ovolutlon sur lc plan dec phasc longltudlnﬂl dmns lc linac

lui-nénc.

Distribution: (open) AR and ISR Scicntific Staff.
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