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l. Conditions fondamentales pour le paquet et procédé de formation

L'un des pr1n01paux problemes qui se posent dans la
réalisation de l'accelerateur collectif / / re31de dans la creatlon

du paquet charge électrons-ions.

Dans ce paquet, le nombre d'élecffong doit éﬁpg g?anéﬂbér
rapport au nombre d'ions et la densité des électroﬁéydoit”éfre o
maximale. En toul cas, il est nécessaire que 1'intensité du champ
électrique qui s'exerce sur leé ions dans ce paquet soiﬁ supé;ieure

5 volt/cm, et atteigne par exemple 106—107 volt/cm.

a 10
Alors, la méthode collective peut ouvrir de grandes
perspectives pour l'obtention de particules d'ultra—haute_énergie
(centaines, milliers de GeV), ainsi que pour la conception d'accélé-
rateurs compacts & ions multichargés,a densité de particules suffi-

sante et a énergie assez élevée.

Une analyse simple montre qu'un paquet annulaire a
€électrons tournants peut constituer la configuration la plus
adéquate a notre but. Dans ce cas, les forces coulombiennes de
répulsion entre les électfdns sont cdmpensés,dénsﬂuneugrandé
mesurg.par le resserrement magnét?que. Lgs,%qngwgopt ga;ntenus
dans 1'anneau par des forces purement coulqmbiennes,“Plugt}gs
paquets sont compacts et plus le nombre d'électrgpg contgnuga%j
est élevé,.plus les champs‘électrostatiqués qui y pégqentiﬁe;qntw_

intenses.




-2 -

Pour obtenir un paquet annulaire présentant les
paramétres exigés, on propose le schéma suivant. Les électrons
sont injectés & partir d'un linac injecteur a courant fort sur
une orbite de "grand" rayon dans l'installation appelée "adgésateur".
A 1'aide de bobines sans fer, on engendre dans cette installation
un champ magnétique faiblement focalisant de type“tonneauq Dans la
gone du rayon d'injection n x~ 0,5 , au centre n = O. Le champ

magnétique croit avec le temps.

A un certain stade apreés l'injection, le faisceau forme
un anneau qui se resserre (la condition " 2:1" n'est pas satisfaite)
dans le champ magnétique & croissance adiabatique, homogéne azimuta-
lement. Ce resserrement est accompagné de l'accélération azimutale
des électrons et d'une diminution adiabatique de la section de 1'anneau.
Aussi, 1l'intensité du champ électrique propre augmente pour atteindre
la valeur exigée. Au stade final du resserrement, les ions sont
injectés dans l'anneau. La configuration des bobines qui engendrent
le champ magnétique permet d'extraire axialement 1'anneau de l'adgésa-

teur.

2. Etats quasi-stationnaires de l'anneau électronique

Nous commencerons l'examen du mouvement des particules
par 1l'étude des états quasi-stationnaires de 1l'anneau électronique
4 charge et courant élevés, dans 1l'approximation du champ self-

consistent. Cela permettra de calculer la variation adiabatique
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des paramétres de l'anneau, compte tenu des forces propres, et de
choisir les paramétres initiaux conformes aux exigences posées a
1'état final et compte tenu des possibilités de l'injecteur.
L'étude sera accomplie pour deux modéles idéalisés d'anneau, cor-

respondant,en un certain sens, aux deux possibilités extrémes :

/
a) faisceau sans dispersion énergétique dans 1'approximation linéaire,
' mais présentant des oscillations radiales et axiales ("faisceau symé-
trique" /2/); b) faisceau présentant une dispersion en énergie et
des oscillations axiales,mais en 1'absence d'oscillations bétatro-

/3/

niques radiales .

3. Champset forces propres dans 1l'anneau

Les deux modéles en question plus haut correspondent & un
faisceau de forme toroIdale & limites nettes. Leur section est une
ellipse. La densité de charge d'espace est homogéne azimutalement,
inz(e"oen ianfe de 2z dans les limites de la section (l'axe ]
est perpendiculaire au plan du tore) et inversement proportionnelle

au rayon polaire r .

" Dans l'approximation linéaire, les forces propres
agissant dans 1l'anneau peuvent 8tre écrites sous la forme :

0

m el yy . sl
Fra—-——e——-—-&—iill“i\-‘i[ ) . i —[lpli, (3'1)
R By ey

2 .
m cyy 2 B be

3 i ]
F_a - T[ canti +T[LP]¢ (3'2)
R bgy, {b+g)
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yL = —_—
- —"‘—r‘ 9
- r-Ae

du tore, rapportés au rayon de 1'orbite R (b - suivant 1'axe Z,

b , g - demi-axes de la section elliptique

g - suivant l'axe r ), p = r-n ,

-

Iln—Zv-, voer, S lo : (3-3)
Yy 2rit c[‘)o e . g Lo

.

o N - nombre d‘'électrons dans l'anneau, r, = 2,8.10,.,3 cm

- raybn classique de 1l'électron, I - courant du faiséeau.

Pe2ln(22), ' (3.4)
b+ g '
On suppose que :
fPK1,  uP>g,bh. (3‘5)

Pour b + g ~ 1071 yona Px10; si (b + g) est réduit d'un

facteur de 10, alors P augmente de ¥ 5 unités.

4. Equations et intégrales du mouvement

Une particule d'équilibre se déplagant dans_l[axende_ .
l'anneau subit, en plus des forces externes, seulement la composante
_continue de la force (3.1), conditionnée par l'action mutuelle des

champs propres des différentes zones du faisceau fermé /4/. Cette

x) v

voir travail
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force détermine la correction dans la formule connue reliant 1'énergie
d'une particule d'équilibre au champ magnétique Hs sur son.orbite -:

de rayon R :

2
m e Bovy
il = - — (1+ ¢ P). (4°1)
Ll [

A 1'aide de 1l'intégrale du moment, nous trouvons la relation suivante

pour H_ (Ryt) et R(%) :

_ ‘ .
W (R, OB [ 1= 800 ] mconst, 8(R) e —1— [alw)H , (u)du. (4.2)
HRZO

La variation de 1l'énergie de 1'électron d'équilibre est déterminde

par la formule :

' o Di=atrel L g .
onst
ylﬂs -——2———-ﬂy“oll0———————~ const, (403)
(1= (1+pP) [1=8(Rr)]
18] '
It a y.“_.[_‘—l__]. s const (4‘04)

[1—5(110)]

L'indice "°" indique 1'état initial.

Comme il ressort de (4.3), la diminution de R est
accompagnée par une augmentation de y gréace a 1l'action accéléra-~
trice du champ électrique tourbillonnaire. Le comportement des

particules qui ne sont pas en équilibre est décrit par les équations:

d . . 2 2 w W (4 5)
— P+ w v - 2 , .
dt y¢é Y1 Iy

d .y 2 2
T()’J.z)-}-yiw uazuo,

By (4.6)

©= ,WalM =M

R
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M - moment généralisé; les fréquences sans dimensions des oscilla-

tions s'éerivent :

an @ P 3
¥? a e epP)-l - + 1,
' 8(b+8)ﬁ92)'_1_ 2
( (4.7)
: 4 P
II'a -n(l..-“f')—[ K 3 3 + . ]5
* bb+g)B 4 v 2 .
A)’_L P
2 W 10 P .

Les particules & différents paramétres W occupent des positions
d'équilibre différentes. Pour W = O, la position d'équilibre
coIncide avec le rayon de l'orbite d'équilibre instantanée R.

Les amplitudes des oscillations s'écrivent :

W 2 2

p
a 2 -(p— ) + z ) }
] 1 , 2 2, 2 3 2 3
Y_L wil . m N m. }l| w 1
; (4.9)
a 2::'1. 2+ f - i
” m"’y "mzyn
3 z J
Les invariants adiabatiques sont :
R 2 ( )
R, e - 4,10
y‘L Bo R~ Vr.z Jt,r. . ¢

et 1'intégrale exacte

W = const. (4.11)
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5. Deux fonctions de distribution

La premiére fonction de distribution répondant au probléme

est de la forme :

1 1.
=0 (WS et—y —= 1), (5-1)
1 1 J J

rm am

o . 2
=V ‘ ‘v = const , =Y R b = ¢ons
er )-LRﬁog 1r coast sz Y1 B 6 Vz const | (5'2)

Q1 = const. - norme.

L'analyse montre que la structure d'un tel faisceau met
en oeuvre ies forces propres décrites précédemment. Les formules
(5.2) déterminent le comportement adiabatique des demi-axes g, b .
Dans le modéle considéré, on se trouve en présence de particules
dont les amplitudes des oscillations radiales et axiales sont liées

par la relation :

ip a - -
L4 =" a1, F=gR, b=bRk, (5.3)
o

la particule d'équilibre étant fictive. Ce cas sera dit "symétrique"
pour souligner la symétrie de la relation (5.3) entre les amplitudes

des oscillations r et z.

Une autre variante de fonction de distribution, correspondant
au faisceau toroidal choisi, se rattache au modéle suivant. Les
particules n'accomplissent pas d'oscillations bétatroniques radiales

mais présentent un ensemble distribué de valeurs de W , c'est-a-dire
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un ensemble d'orbites et un ensemble d'énergies; les oscillations

axiales assurent la couverture de la section elliptique du tore.

. | =
swr )y OV - —mi=d ]
f, --Q3 — . - -—

Vi, Vi -1y (5.4)

£ 13 W’ ]

m
9(!)-l1. 2o, Qzuconat e
0 x<0
)
¥ =mcpB y'szg-consx, -¥ <V<+ W (5.5)
m L) 0 .L 1 4 m m

La demi-dispersion énergétique est liée principalement & Wm et,
aprés substitution par 1l'expression de cette derniére grandeur,

elle s'écrit :

*)
Ay, 2.2 uP (5.6)
—;-B(u B + ) R 5.
Vi r 0 2
Ays
La comparaison de (5.6) et de (5.5) montre que la grandeur ‘ilm

est ici presque constante, puisque le deuxidme terme dans (5.6)

est une petite correction.

x)

Dans le cas d'un faisceau "symétrique", il existe aussi une
faible dispefsion de 1'énergie 1liée & la grandeur 'FP s dans

ce cas

— . g.’-——-—-v. (5.6&)




| 6. Analyse du comportement adiabatique du faisceau’

Ecrivons les fréquences sous la forme :

P
2 _(‘1-.-:‘;)('11-;41")—:—%. } S _(6.1)’

P
x’-m(lq-p?)-——-" -_, K

%
2 2 '

La. forme de .~A._1)z-.; et Av . ressort clairement de la comparaison avec

(4.7)-vCes:gnandeurs~décrivent 1l'effet principal du champ du faisceau

sur les fréquences des oscillations. Définissons 1l'état initial du

faisceau par les paramétres :

‘. N — — ) (6.2)

e 2
v =w L, Av
[4] 01 70

11 nombre de tours de l'injection. Alors)les autres parametres

initiaux s'écriront :

VAR bo 4
0o €o 2 A

= & —, A = A

b o=\ . 2 A '8, . Yo "% Yi00 (6.3)
BOO):LO(IN'O) L

ou VY, - valeur initiale de la grandeur Y tirée de (3.3), compte

tenu de 1l'accumulation possible du courant,
Examinons de plus prés les relations (6.3).
2
a) si Yy, = 0, on a aussi [}gzo —0 , alors la valeur b,

dans (6.3) n'est pas déterminée et peut prendre, en principe,

une valeur arbitraire;




b)

c)

d)
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2
la diminution de ¢, pour vo et A"‘,_o fixés indique
que b, diminue et g, augmente simultanément : la
charge se distribue sur un large intervalle de rayons et les

exigences pour le mouvement 2z s'adoucissent;

si la diminution de €&, se produit du fait de portions de
particules supplémentaires (augmentation de v, ) donnant une
contribution & la dimension radiale, de telle fagon que

Y,& = const, alors pour €, assez petit la grandeur

b, —* const : 1le faisceau devient du type d'un ruban annulaire;

(]

la diminution de Ani} avec la diminution de ¢, est facile

4 comprendre en passant & la limite : pour g, =" le champ
électrique radial propre tend vers zéro (effet "des interactions
multi-spires "). Avec une adiabacité élevée dans le cas d'un

faisceau symétrique, on a :

Eo :
Dans le cas d'un faisceau 4 dispersion d'énergie :

AL (6.5)

Soulignons que g et b sont des grandeurs relatives et que, pour

Y ~1 4, les dimensions sont amorties proportionnellement & R.
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On a considéré deux modéles 'Bxtrémes" de faisceau. Le
faisceau réel sera plus complexe. Dans l'injection monotour, 1l'état
initial correspond plutdt & un faisceau symétrique. Si 1l'injection
est multitours, il est utile de modifier 1l'énergie d'injection de
tour en tour et de réaliser les conditions correspondant au deuxiéme
cas, car les oscillations bétatroniques radiales seront petites et
la dimension radiale, liée & la dispersion énergétique, est amortie
plus intensément (comparer (6.4) et (6.5))e Pour faire les estima-
tions, supposons que le déplacement de l'orbite & 1l'injection par
tour est =~ 2 8o1 ? ou 2 851 ~ dimensions du faisceau dans 1l'in-
jection monotour. De plus, admettons que le faisceau est une section

approximativement elliptique et que l'amortissement est déterminé

par :
=3 Y ..l 1 i 6.6
bab ¥, gmag V. U =U= Wk =y (6.6)
ot g, = g, 2, £ - nombre de tours d'injection,
= g £  pour une énergie d'injection variable,
1 pour une énergie d'injection constante.
La demi-dispersion énergétique est définie par :
Ay Al
1 7. 3
~ "’—o-glo(l—lll )—l‘zl—- (6'7)
YI y-LO J

7. Champ d'accélération des ions en fonction des paramétres de

1'adgésateur

Notre anneau est utilisé par la suite pour l'accélération

des ions. Si 1l'ion se trouve & mi-largeur de la fosse de potentiel
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dans les limites du faisceau, le champ d'accélération qu'il subit

s'éerit @

' leln, = |
Eopm — Lo . (7.1
4o 7R Xba+g) ; )

Exprimons les paramétres de l'anneau en fonction des données

initiales lors de l'injection dans l'adgésateur :

«@ A ? (l4e,) ; ,
Lo Vo 20 '
gua(}) = I - 9 . (702)
" [, 1 , . (/=D v 1
L4 + =V - - 2
b (ol’, ! t'or
ou

. - Co1 ) 1 - 1 f , (7.3)

Hs - champ magnétique dans un rayon fini.

I1 résultqﬁé 1l'analyse de (7.2) que dans le cas ol le
courant de l'injecteur est suffisant et ol 1l'injection est effectuée

2 . a1 .
en un seul tour avec €, = const, Ay, = const, yl, = const,
o
873¢, | \/T'-n Hvrl_ . . (7.4)

Cette variation en fonction du carré du courant résulte de ce que,
bien que l'on ait d'aprés (7.1) éetf ~ N, la grahdeui- b, qui
détermine b = bo‘W% est proportionnelle & l/Ne dans le dénomina-

teur.dé-(7.;);
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o Si 1° injection est & piu's‘i‘éu}s‘ tours mais avec une énergie

e

constante, on aura £ = 1 , et nous tirons de (7.2) que &+~ 77

— ‘\“+‘ox/f'

i L0 = VI (7.5)

¢+——-«//

Ol

gt -

ou Iél - courant d'un tour d'injection.

Pour des valeurs relativement élevées de £ (voisines de
5 ou plus), la valeur & oft est saturée et n'augmente plus avec £,
car la valeur de g au dénominateur de (7.1) augmente elle aussi

proportioxmellement'é. A s tout comme Nz s on a b —» const < g

_ Torsque 1'énergie d'injection est variable, £=4£ et

-.on obtient : -

" (7.6)

- Ici 1a saturation se produit plus tard (pour 2z grand) puisque pour :

| W < w la dispersion energetique radiale est amortie plus vite '

*)..

“"que 1la’ dispérsion'"'ré.'di'alé'"lie'e “aux Osc‘ill'"at‘:.o'ns‘”ﬁe %é’ﬁ’roﬁiqiie's

*)

- peu élevée ‘en augmentant ‘g l?;"Iies rinteractions: malti=spires .. pep=:
mettront éventuellement de prendre le faisceau mono-spire suffisam-.’

ment étroit suivant r et avec une valeur élevée de A\) ro

L'efficacité de 17 injection multitours peut “éj"créﬁ,s""éfﬁlb]fe’:%:-il, quelque
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Rassemblons dans un tableau certains paramétres typiques
pour trois cas pris pour n, = 0,5 , pour un rayon final R = 5 cm,
kzzz 0,05 et v o~ 0,23 (Vzo ~ 0,05), obtenus & partir de
résultats expérimentaux.

—

La grandeur G figurant au tableau est calculée pour

dop

les protons & 1l'aide de la formule :

6[‘0“30 .--.———-—-—u-g‘ﬁg(b G ..-.-—:l, (7’7)

ol A - nombre de nucléons de 1l'ion accéléré, Z - charge du noyau,

k £1 - facteur "de rabotage ", Tour les protons G = 1.

TABLEAU 1
. . b - b - 1
Ro | Ylqg H YL I, type d'injection b, &o b g éeffl édop
37cm| 4| 10%0e |30 [2+100 ‘nergi XV | kY
. a a énergie 0,9]| 1,8 10,12 |0,17 - 3103;1- Bc—m-
constante cm cm cm cm

43cm| 7 [2.10%e| 60 [1.200a & énergie 0,6 0,6 0,07 (0,03 |1,25L | 405L

constante cm cm cm cm ¢ ¢
35¢cm| 7 |2.10%e|49 |5.400a 4 énergie 0,8| 4,0 0,12 l0,28 | 2,75L | 705

’ variable cm | cm cm cm ‘ CI_n . ¢

Dans les calculs de la vitesse de variation du champ
magnétique, pour obtenir le déplacement d'orbite par tour nécessaire,
on a utilisé la formule :

. R b
R = (= 2. -
2

H , (1~a) gt

dii |

(7.8)

dt
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ou ﬁg - champ moyen sur la circonférence de rayon R. Pour le
modéle construit (premiére lignevdu,tableau), ~és7= 1O9 oe/sec
pendant la période d'injection, ensuite ﬁs = 5.107 oe/sec.

L'accroissement de 1'énergie de 1'électron par tour est :

2 cli : .)'l-l‘.

Alm ¢y )=._‘__li_ll_.;. (709)
¢ kS c dt

Pour la valeur de travail de ﬁs s cette grandeur varie pour le

modéle dans les limites = 2,5 keV < 25 eV. Les pertes par tour

de 1l'énergie des particules par rayonnement synchrotronique sont

sensiblement plus petites.

8. Influence des écrans

Dans 1'étude prééédente, on n'a pas tenu compte de
1'influence de 1l'image du faisceau dans les parois de la chambre.
La paroi qui limite radialement la chambre peut introduire 1Yeffet;
le plus important. Cependant, l'influence de la paroi sera sensible
seulement & 1'étape initiale de 1l'enroulement. Compte tenu de
1'influence des parois, l'anneau sera stable suivant son grand
rayon (ne sera pas attiré par la paroi) si :

_fne (8.1)

— ["4‘ =l=-a,
2 a=-¢&3°

Ta<l

<

o & = %-» "'Re'- rayon de- la paroi, R - rayon de l'orbite.
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Pour ¢ = 0,6-~0,8 et n = 0,5, 1'inégalité (8.1) est satisfaite

pour les trois cas représentés au tableau 1.

L'écran manifeste évidemment une influence sur les =
oscillations bétatroniques. Compte tenu de 1l'écran, les termes
correctifs des fréquences varient ¢ -

| (Av :‘

»

)y -Au: [l-b.(b+g)y: T, )
S (8.2)

. g g . 2
(Av, )3- Au',[l-rg(l:_«i»g)y.L T'].

2 (A
Ici, Auz et Al)r - grandeurs définies dans (§.1) et (4.7). Les
coefficients Tr et CL‘z dépendent des facteurs géométriques et

du matériau de 1'écran.,

On ddnne au tableau 2 les termes correctifs correspondants
pour deu.i valeurs de ¢/ dans le cas des trois variantes représen-

tées au tableau 1.

TABLEAU 2
(e + &)y T, (b + &)y T
g}fl z g g'y_Lv_r
0,6 0,8 0,6 0,8
variante
I 0,008 | 0,06 | 0,01 0,07
11 0,005 | 0,035 0,004 0,03
III 0,05 0,35 0,15 1,05
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"Il apparalt dans ce tableau qué la paroi peut dtre -

disposée pour C = 0,8, Pour des valeurs rationnelles de'éﬁ:;ﬁ?;k o

il faut tenir compte des glissements supplémentaires de fréquence

et de la variation de 1'adiabacité. Les donndes ciides plus haut,

ne subiSQént'paé de modifiéétibhsEimpa;%énfés; B

L'augmentation de la'fréquencé dészoséiiiétiaﬁé axiales
constitue un facteur positif, tandis que la dimiﬁﬁtioﬁgaéniérfié-”'
quence radiale n'est pas dangereuse pour l'injection multitours
ou, en général, pour des valeurs de €, 1 d'un facteur de plusieurs
fois, puisqu'alors Zix): a une petite valeur (voir (6.3)).

En méme temps, une certaine diminution de la fréquence radiale

initialé peut'amélidrer ltmortissement dé ia diméﬁéidﬂ mfédiéié*)::“ﬁﬂ
On a analysé aussi 1'influence de 1'image du'féiséeau dén$*iiiﬁjeéfeﬁ;:
pour le modéle, 1'influence est peu sensible; avec les données Tepré-
sentées au tableau 1, il convient d'effectuer une estimation plus’ =

détaillée pour la troisiéme variante.

9. R8le des résonances

Les résonances radiales ne sont pas trés dangereuses,car

elles se produisent dans la direction avantageuse : 1a fréquence des -

oscillations augmente et la résonance débutante est vite passée)du

*)

Dans ces considérations, on suppose que l'écran provoque une
diminution de la fréquence radiale initiale et non une augmen-

tation de la dimension radiale initiale pour la méme fréquence.
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fait de 1'élargissement du faisceau,car 1'influence de la charge d'es-

pace diminue.

Le passage des résonances dans le sens de la diminution
de la fréquence allonge l'interaction résonante puisque, du fait de
la charge d'espace, la fréquence s'éléve lors de 1l'élargissement
du faisceau. Afin d'éviter le passage dangereux des résonantes 2z ,

il est convenable d'avoir :
01 <v_ <025 (qox<u: < 0,063), (9.1)

Ains% nous évitons les résonances V 5 = 0,55 0,33; 0,25. Les
estimations ont montré que les tolérances sur n pour le passage

de la résonance v, = O,B)par exemple)sont difficiles & respecter,

mais notre point de travail n'accroche pas cette résonance. La
. 1 p . '
résonance vz =3 peut 8tre traversée. Il convient d'estimer
aussi l'effet des résonances radiales-axiales mixtes. Dans le
cas général, les paramétres du faisceau sont soumis & des limita-
tions assez strictes. Ainsi, dans le cas ou b, serait initialement

]/2 fois plus grand que la valeur calculée, la résonance Vz = 0,5

se produira. De plus, si 1l'on tient compte que cette résonance sera

JH

traversée en présence d'une valeur forcée de s on peut tenter

]

d'exprimer la tolérance correspondante ( Sn, < 2.10

-3
1 ).




10, Injection des ions

A la fin du processus de confinement, la source d'hydrogéne
est mise en oeuvre. Les collisions entre les €lectrons relativistes
et les molécules d'hydrogéne forment principalement des ions molécu-
laires (c'est la le processus le plus probable, o ==10-19 cm2 ’
énergie d'ionisation = 15 eV), qui se dissocient en atomes d'hydro-

géne et en protons au cours des collisions suivantes avec les

électrons.
-Quel sera le nombre de protons formés en un certain temps ?

Supposons que le temps de remplissage par 1l'hydrogéne du

volume de 1l'anneau :

ty © —av—- — Ol o = 1 +#0,! mMKcek (10.1)
CM

(16% 10%) =

soit trés petit par rapport a t,=%,y ol as= E—%—E- - rayon

moyen de la section de l'anneau, V - vitesse des molécules

d'hydrogéne, t_ , tu - durées caractéristiques de dissociation et

g
d'ionisation.
27 Ra >
t,® ——= (50 «5) mxcex (10.2)
Nnca .
pour N, - 108321014, Pour t > t,» nous trouvons :

N P Y N N
N =N n.4 hydrogene (10.3)

P € 1 760 mm Hg
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ol Np - nombre de protons, n 4 = 6-8 - nombre ‘d'ions formés. par
un électron par centimétre de parcours & la pression normale. Si
t: =50 psec, -Nbfas 100°.N_ , on aura Phydrogéne = 10 mmHg. Le
processus peut &tre accéléré dans le cas d'une pression d'hydrogéne -

plus élevées

Remarquons une particularité. En présence d'ions'de = =@ "
fréquence bétatronique, les oscillations seront plus élevées que” = '©
calculé précédemment. Il peut s'avérer que le déplacement corres— -
pondant de la fréquence radiale lors de l'introduction des ions
puisse conduire & la traversée de la résonance ﬂ)rfé‘l.'Il”faut
toutefois tenir compte du réle du tube métallique d!extraction, qui
produit un effet de défocalisation radiale. L'étude détaillée de
cet effet permettra de savoir si cette dangereuse résonance sera =
'trayersée. Dans l'intervalle des rayons dans lesquels s'effectue
iiiﬁtroduction des ibné, on peut auséi produiré uﬁe'brusque modi-
fication de n dans l'adgésateur. Cette question rgqgiert‘ungﬁ"

étude péificuliére.

1ll. Extraction de l'anneau d'électrons de 1'adgésateur

Le champ magnétique de 1l'adgésateur esf formé par un
systéme de spires disposées symétriquement par rapport agrplan
ou se produit le confinemeht dell'anneéu d'électréns. La‘figuf; 1
_représente le schéma de distribution et les dimensions des spires.
:ﬁé-distribution du champ magnétique'dans l'adgésétéﬁr, engendré

par ces spires principales, est représentée sur la figure 2.
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Comme il apparatt sur la figuré'z;'pduf'extrairé-l'énnééﬁ
d'électrons de l'adgésateur il faut surmonter la barriére créée
vpar le champ magnétique croissant. En méme temps, ilfaut conserver

la dimension 1ongitudinale du paquet et maintenir les ions.

Dans l'approximation adiabatique, l'equation du mouvement

d'une particule suivant 1'axe 2z s'écrit sous la forme ?

d . an I o (11.1)

—_ o (_) . ¢

e T TR o L
Y= - moment magnétique de la particule,

8 - indice désignant une particule d'équilibre du paquet. La pre-
miére intégrale de 1'équation (11.1) pour des conditions initiales
zulles (s = 0, /920 = 0) dans le cas d'un champ magnetique constanti:*
non homogeéne (Y = Yo) stéerit : ‘ e )

o S

8. .ﬁ%bV1-u1/nzo
On voit que pour extraire l'anneau d'électrons de l'adgéséféur i1
faut créer un champ magnétique diminuant suivant z‘; Il—faut nrendréb
les gradients du champ magnetique tels que les ions ne s arrachent )

pas du paquet d'electrons. L'equation du mouvement d'un ion s ecrit'U

ou R, a - grand et petit rayons de l'anneau d'electrons,A

Ne - nombre d'electrons, M - masse de 1'ion. En identifiant (11 1)
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et (11.3) (y = ),), estimons les gradients admissibles du champ.
I 2¢ 2N, (11.4)

) -

(

2
dz» o 7RaM v |

Afin d'éliminer la barriére de potentiel et d'extraire 1l'anneau
d'électrbns, on propose de placer au voisinage du maximum de champ
deux spires supplémentaires déconnectées qui peuvent &tre mises en
court-circuit & un moment donné. Ce moment est choisi de telle
fagon que le champ dans les spires principales augmente encore et
que, gréce au champ induit dirigé dans le sens contraire du champ
des spires principales, une partie de la barriére magnétique soit
enlevée; comne le courant dans les spires principales continue &
augmenter, la distribution du champ magnétique nécessaire pour
l'extraction apparalt & un certain moment. A partir de ce moment,
le courant dans les spires principales cesse de varier et la parti-

cule se déplacera dans un champ magnétique constant.,

La figure 2 montre que le champ de l'adgésateur tombe
trés vite 4 des distances de l'ordre de 20 cm. Pour régulariser
la distribution du champ, on propose ici de placer des bobines
complémentaires dont le nombre (et le courant) sera déterminé par
le gradient du champ requis. Les valeurs des courants dans les
spires en court-circuit étaient tirées des équations classiques
dé 1'électricité, compte tenu de tous les coefficients d'induction
et de self-induction. Les calculs ont été effectués au moyen d'une
calculatrice BESM-4. On s'est arrété 4 la variante suivante, qui

satisfait les conditions d'extraction et de maintien des ions.

ot
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Les spires complémentaires ont un rayon Rb = 16 cm,-
leurs coordonnées sont zb4 = 18 cm, Zbg = 22 cm (les
distances sont comptées & partir du plan de symétrie du champ
principal). Les bobines complémentaires ont été disposées dans
1'intervalle Zy = 30 cm - 50 cm, leur rayon étant Rk = 16 cm.

La distribution du champ magnétique en fonction du temps est

. p . . 1
représentée sur la figure 3, ou n = tl - rapport du temps courant

au temps d'enclenchement des spires complémentaires. La fin du
processus de confinement de l'anneau correspond & n = 1,72;
tl = 200 psec.

Comme il apparait sur la figure, a mesure que le champ
induit des spires complémentaires augmente, le minimum du champ
magnétique se déplace progressivement, la barriére magnétique
s'abaisse et, & un certain moment, le champ devient décroissant

suivant 2z .

Les résultats de 1'intégration numérique de 1'équation
du mouvement des particules dans un tel champ magnétique variable
dans le temps et 1l'espace.ont montré que, pendant que le champ varie
encore dans le temps, la particule se déplace avec la fosse de
potentiel d'une distance de 10 cm et sa vitesse est trés petite
([3Z== 10-4). On a représenté sur la figure 3 par des croix les
valeurs de la vitesse et les coordonnées d'une particule aux instants
correspondants. Ensuite, le champ cesse de varier dans le temps et
la particule se déplace dans un champ continu ddécroissant. Sa

vitesse est déterminée par la relation (2). Dans un calcul pour
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N, = 4.19%3,_nous obtenons une vitesse finale }gz’=‘3’3‘ Ia
focalisation au début (Jjusqu'a 8-10 cm) est obtenue par un champ
magnétique non homogéne (tant que la fosse de potentiel est con-

servée). Elle doit ensuite &tre assurée par des moyens extérieurs.
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Schéma de disposition et dimensions des spires principales

(représentées schématiquement par moitié).
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Distribution du champ magnétique dans l'adgésateur pour

R =6 cm I, - valeur d'amplitude du courant dans les

spires principales de 1l'adgésateur, w- fréquence de variation,

tk - moment terminal de confinement de 1'anneau, ¢H

fonctions déterminant la distribution du champ.

et ¢z -
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Distribution du champ magnétique dans 1l'adgésateur a

l'extraction & différents moments,

Jkl,2,3 - rapport des

courants dans les spires complémentaires au courant maximal

dans les spires principales.
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