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1. Conditions fondamentales pour le paquet et procede de formation 

L'un des principaux problemes qui se posent dans la 

realisation de l'accelerateur collectif /l/ reside dans la creation 

du paquet charge electrons-ions. 

Dans ce paquet, le nombre d 1 6lectrons doit etre grand par 

rapport au nombre d 1 ions et la densite des electrons doit etre 

maximale. En tou t. cas, il est necessaire que 1 1 intenoite du champ 

electrique qui s'exerce sur les ions dans ce paquet soit superieure 

a 105 volt/cm, et atteigne par exemple 106-107 volt/cm. 

Alors, la methode collective peut ouvrir de grandes 

perspectives pour 1 1 obtention de particules d 1 ultra-haute energie 

(centaines, milliers de GeV), ainsi que pour la conception d 1 accele

rateurs compacts a ions multicharges,a densite de particules suffi

sante et a energie assez elevee. 

Une analyse simple montre qu 1 un paquet annulaire a 
electrons tournants peut constituer la configuration la plus 

adequate a notre but. Dans ce cas, les forces coulombiennes de 

repulsion entre les electrons sont compens6?S>dans une grande 

mesure1 par le resserrement magnetique. Les ions .sont maintenus 

dans l'anneau par des forces purement coulombie1mes. Plus les 

paquets sont compacts et plus le nombre d 1 electr�n� con�enu� 

est eleve, plus les champs electrostatiques qui y regnent seront 

intenses. 
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Pour obtenir un paquet annulaire presentant les 

parametres exiges, on propose le schema suivant. Les electrons 

sont injectes a partir d 1un linac injecteur a courant fort sur 

une orbite de "grand" rayon dans 1 1 1nstallat1on appelee 11adgesateur". 

A 1 1aide de bobines sans fer, on engendre dans cette installation 

" JI un champ magnetique faiblement focalisant de type tonneau. Dans la 

zone du rayon d' injection n � 0,5 , au centre n = o. Le champ 

magnetique cro1t avec le temps. 

Aun certain stade apres 1 1 injection, le faisceau forme 

un anneau qui se resserre (la condition 11 2:111 n 1est pas satisfaite) 

dans le champ magnetique a croissance adiabatique, homogene azimuta

lement. Ce resserrement est accompagne de 1 1 acceleration azimutale 

des electrons et d'une diminution adiabatique de la section de 1 1 anneau. 

Aussi, 1 1intensite du champ electrique propre au.gmente pour atteindre 

la valeur exigee. Au stade final du resserrement, les ions sont 

injectes dans l'anneau. La configuration des bobines qui engendrent 

le champ magnetique permet d 1 extraire axialement 1 1 anneau de 1 1 adgesa

teur. 

2. Etats quasi-stationnaires de l'anneau electronique 

Nous commencerons 1 1examen du mouvement des particules 

par 1 1 etude des etats quasi-stationnaires de 1 1 anneau electronique 

a charge et courant eleves, dans 1 1approximation du champ self

consistent. Cela permettra de calculer la variation adiabatique 
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des parametres de 1 1 anneau, compte tenu des forces propres, et de 

choisir les parametres initiaux conform.es aux exigences posees a 
1 1 etat final et compte tenu des possibilites de 1 1 injecteur. 

L 1etude sera accomplie pour deux modeles idealises d 1 anneau, cor

respondant1en uncertain sens1aux deux possibilites extremes 

a) faisceau sans dispersion energetique dans 1 1 approximation lineaire, 

.mais presentant des oscillations radiales et axiales(11faisceau syme

trique" /2/); b) faisceau presentant une dispersion en energie et 

des oscillations axiales
1

mais en 1 1 absence d 1 oscillations betatro

niques radiales /3/. 

3. Champset forces propres dans 1 1 anneau 

Les deux modeles en question plus haut correspondent a un 

faisceau de forme torotdale a limites nettes. Leur section est une 

ellipse. La densite de charge d 1espace est homogene azimutalement 1 

;nJe pen. d..a.nte de z dans les limites de la section (1 1 axe z 

est perpendiculaire au plan du tore) et inversement proportionnelle 

au rayon polaire r .  

· Dans 1 1 approximation lineaire, les forces propres 

agissant dans 1 1 anneau peuvent etre ecrites sous la forme : 

Fr ::r 

F z .. 

m er: y, .. 
n 

m " c Yl 

·n 

l11P+_!_[ 
H 

,. I' 
11 [ 2 

bg yl 

,, •I h 
---11P11, 

hg y, 2 (l, +t1) 

-� E: I 

( b +gl 
+r1' rl. 

(3.1) 

(3.2) 
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Y l = 

V 
2 , b , g - demi-axes de la section elliptique 

1-/3 9 
du tore, rapportes au rayon de 1 1 orbite R ( b - suivant 1 1 axe z, 

1 

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

N • r O I 
/l. .. ---. 

Y.L v =ro -2"1·1 .a -,:;- - ' "t'•o e 

ou Ne - nombre d 1 electrons dans 1 1 anneau, . -3 ro = 2,s.10 cm 

- rayon classique de 1 1 electron, I - courant du faisceau. 

On suppose que: 

P z 2t'n(.2!_·). 
h + g 

/C p « I • /l p > . g ' I, • 

Pour -1 b + g -:::::1 10 , on a P-::.::: 10; si (b + g) est reduit d' un 

facteur de 10, alors P augmente de ,;:j 5 unites. 

4. Equations et integrales du mouvement 

Une particule d 1 equilibre se depla9ant dans 1 1 axe de 

1 1 anneau subit, en plus des forces externes, seulement la composante 

continue de la force (3.1), conditionnee par 1 1 action mutuelle des 

champs propres des differentes zones du faisceau ferme /4/. Cette 

x) voir travail /4/ 
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force determine la correction dans la formule connue reliant 1 1 energie 

d'une particule d 1 equilibre au champ magnetique Hs sur son orbite 

de rayon R :  

m c 2 
f3 O Y.l 

ll .. -
• 

( I + /l P) , • eR 

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

pour H (R,t) et s R(t) : 

o(fl)c _1_Jn(u)ll (u)du, 
n n 2 o z 

La variation de 1 1 energie de l'electron d 1 equilibre est determinee 

par la formule : 

"on:<t (l-f,(HJ] 
y R = ------- .., y H ____ ., con:<l, 

.l (!-o(l\)](1+/tP) .l.o 
0

[J-f,(H)] 

/L e:. µ 0 ---- e:s cont"tl 
( 1- t, ( II l] 

0 

L'indice 11011 indique l'etat initial. 

Comme il ressort de (4.3), la diminution de R est 

accompagnee par une augmentation de y J. grace a 1 1 action accelera

trice du champ electrique tourbillonnaire. Le comportement des 

particules qui ne sont pas en equilibre est decrit par les equations: 

,1 • 2 2 ,,, • w 
--(y I p)+y

.J. 
<u V p • ---, 

,lt -+- • ll m 

<l ( •, 2 2 - Y zl+y 1 W II �a0, 
,It .l .., z 

c/3 () W•-- ,WmM-M. , 
H 
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M - moment generalise; lea frequences sans dimensions des oscilla

tions a 1 ecrivent : 

(4.7) 

f.1y .l 2 W /L p p 
--a/3 --·►--•-

Y
.1

· 0 P2 2 II 

Les particules a differents parametres w occupent des positions 

d 1 equilibre differentes. Pour W = o, la position d 1 equilibre 

colncide avec le rayon de 1 1 orbite d 1 equilibre instantanee R. 

Les amplitudes des oscillations s 1 ecrivent: 

IV 
n • <p ------) + 

p 2 II y ,,.., rn 
l ft 

r z n 21:1 :t. 2 + ___ •;;..· _. 
,-, 

Ill 2 )" � (0 2V 2 
ft J. .. 

Les invariants adiabatiques sont : 

2 " 

� Z 2 2 
m y w 11 

" J. r 

r,7, 

y,·11f3o----v ,. J ..._ II • r,z r,,. • 

et 1 1 integrale exacte 

W = const. 

I 
J 

(4.10) 

(4.11) 



- 7 -

5. Dewc fonctions de distribution 

La premiere fonction de distribution repondant au probleme 

est de la forme : 

J J 
f "' I:_) 0 ( W) 0 ( --' - -t _;_ - 1 ) , 

1 1 J J 

J "')' Rf{' g�II = CO!l�l' 
rm .l t) r 

Q1 = const. - norme. 

rm 1ttn 

L 1 analyse montre que la structure d 1 un tel faisceau met 

en oeuvre les forces propres decrites precedemment. Les formulas 

(5.2) determinent le comportement adiabatique des demi-axes g, b • 

Dans le modele considere, on se trouve en presence de particules 

dont les amplitudes des oscillations radiales et axiales sont liees 

par la relation : 

2 I, b = bll, 

la particule d 1 equilibre etant fictive. Ce cas sera dit 11symetrique11 

pour souligner Ja symetrie 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 modele suivant. Les 

particules n 1 accomplissent pas d 1 oscillations betatroniques radiales 

mais presentent un ensemble distribue de valeurs de W ,  c 1est-a-dire 
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un ensemble d 1 orbites et un ensemble d 1 energiea; les oscillations 

axiales assurent la couverture de la section elliptique du tore. 

lH,/J) 

l • 
e Cx >•I 

0, 

w:t 
0[y'J (l- -. )-J zm \\' � z 

-============---·. 
\V 2 

vJ o-->-J 

ii >.. 0 t 

X < 0 , 

&IA IV 2 a 

Q 
2 

•conal i 

2 
W • m c /3 

0 
y R v g • con"t , -W < W <+ W 

ffl " J: , "' "' 

La demi-dispersion energetique est liee principalement a Wm et, 

apres substitution par l'expression de cette derniere grandeur, 

elle s 1ecrit : 

8Y 1 2 2 'l p --=- - g ( �· {J + J.__ ) r, , 0 2 • 

La comparaison de (5.6) et de (5.5) montre que la grandeur 
AyJ. 
y..1. 

terme dans (5. 6) est ici presque constante, puisque le deuxieme 

est une petite correction. 

x) Dans le cas d 1 un faisceau "symetrique", il existe aussi une 

faible dispersion de 1 1 energie liee a la grandeur f1'; dans 

ce cas : 

(5. 6) 

(5. 6a) 
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6. Analyse au comportement · adiabatique du fai sceau · 

Ecrivons lea frequences sous la forme : 

µP · 
2 µP 

K 2 • n( I + p. P) - -- , K • (1 -11 )( I + I' P )- - , 
" .. · · 2 2- (6.1) 

La, .f orm.e de 6 )) 't et z. . ·. 
2. 

A" ,. ressort clairement de la comparaison avec 

(4.. 7). Cea grandeurs decri vent 1 1 effet principal du champ du faisceau 

sur lea frequences des oscillations. Definissons 1 1 etat initial du 

faisceau par lee parametres : 

vo =1101
f

• 
( 0 .. -- �. 

g o got P. 

J_ nombre de tours de 1 1 injection. Alors1les autres parametres 

initiaux s 1 ecr1ront : 

!. . 4110 t: 0 ho o 2 
Lo"' -------, g a-, u11· .. , D. II 

? 0 2 o £ r0 0 z 00 I 
f3 • y • (1 Ho) t.i,i, o 

Oo .I. o ,,o 

(6.2) 

ou v0 - valeur initiale de la grandeur Y tiree de (3.3), compte 

ten:u: de 1 1 accumulation possible du courant • 

. Examinons .de plus pres les re;l.ations (6.3). 

a) si v 0 -+ o, on a aussi 
;z. 

bv O -o , alors la valeur b0 z. 
dans (6.3) n 1 est pas detenninee et peut prendre, en principe, 

une valeur arbitraire; 
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b) la diminution de e..0 pour v O et /:::.. v z. o fixes indique 

,que b0 diminue et g0 augmente simultanement la 

charge se distribue sur un large interval.le de rayons et les 

exigences pour le mouvement z s 1 adoucissent; 

c) si la diminution de E 0 se produit du fait de portions de 

particules supplementaires (augmentation de v 0 ) donnant une 

contribution a la dimension radiale, de telle fa9on que 

d) 

v O t0 = const, alors pour e O assez peti t la grandeur 

b0 -+ const le faisceau devient du type d 1 un ruban annulaire; 

2, 
la diminution de b..J 0 r avec la diminution de I: 0 est facile 

a comprendre en passant a la limite : pour g0 -+o<1 le cha.mp 

electrique radial propre tend vers zero (effet "des interactions 

multi-spires 11 ). Avec une adiabaci te elevee dans le cas d 1 un 

faisceau symetrique, on a :  

!; -- "' ( 
l, 

3 2 
K ,.O - /'-.�• ,_Q 

� 
K 

t/4 
) 

t( 
c:. if; . -

b !l 0 

"' 
2 2 

I{. rO - (Ol\,, ,. 1 0 

Dans le cas d 1 un faisceau a dispersion d'energie 

t/4 

) '"'"' ;I • (6.4) 

(6.5) 

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

,t ;:::f, 1 , les dimensions sont amorties proportionnellement a R. 
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On a considere deux modeles 1t:lxtremes" de faisceau. Le 

faisceau reel sera plus complexe. Dans 1 1 injection monotour, 1 1 etat 

initial correspond plut6t a un faisceau symetrique. Si 1 1 injection 

est multitours, il est utile de modifier 1 1 energie d 1 injection de 

tour en tour et de realiser les conditions correspondant au deuxieme 

cas, car les oscillations betatroniques radiales seront petites et 

la dimension radiale, liee a la dispersion energetique, est amortie 

plus intensement (comparer (6.4) et (6.5)). Pour faire les estima

tions, supposons que le deplacement de 1 1 orbite a 1 1 injection par 

tour est � 2 g01 , ou 2 g01 - dimensions du faisceau dans 1 1 in

jection monotour. De plus, admettons que le faisceau est une section 

approximativement elliptique et que 1 1 amortissement est determine 

par : 

OU go = ,e gol ' 

I= l 

b• b 1/J , g=g r(1 , t/J :a(!--1-),j, +-1-¢ 
o h o c c r r;2 r ,: 1 • 

1- nombre de tours d 1 injection, 

i pour une energie d 1 injection variable, 

1 pour une energie d 1 injection constante. 

La demi-dispersion energetique est dcfinte par : 

t.y ,!_ 0 fl I' 
___ .., ____ g (1-i/J )-. 

Y. 10 2 · · y .l . J. 0 

C 

7. Champ d 1 acceleration des ions en fonction des parametres de 

1 1 adgesateur 

(6.6) 

Notre anneau est utilise par la suite pour 1 1 acceleration 

des ions. Si 1 1 ion se trouve a mi-largeur de la fosse de potentiel 
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dane lea limites du :ta:t.aceau, le champ d'acoeleration qu 1il subit 

s 1 ecrit & 

Exprimons �es parametres de 1 1 anneau en :tonction des donnees 

initiales lore de 1 1 injection dans 1 1 adgesateur: 

& ,, ad1 • II ,. . . 

+ _l._,,, + U- n .,. T r 'l'·:i· 
C 0 f A I l ·o 

C ()J ' --. 0 f 

I I P 

',,Y� " - T
' 

'01 

H
8 

- champ magnetique dane un reyon :tini. 

(7.1) 

Il reeul ttyde 1 1 analyse de ( 7. 2) que dane le cas ou le 

courant de 1 1 injecteur est suffisant. et ou 1 1 injection est ef:tectuee 
2, 

en un seul tour avec e 
O 

= const, Av . = const, v 1 0 = const, 
Zo T 

Cette variation en :tonction du carre du courant resulte de oe que, 

bien que 1 1 on ait d 1 apres (7.1) f=, � N , la grandeur b O qui ett e 
determine b = b0 yrb est proportionnelle a 

teur de (7.1). 

re dans le denomina-



Si l1:i.rije:ction est a plusieurs tours mais avec una' energie 

constatlte·, on aurf 'j· J _ 1 , et n.ous t:iroris de {7.2 f qti.e : 

ou I
01 - courant d 1 un tour d 1 inj_ection. 

Pour des valeurs relativement elevees de ,i, (voisines de 

5 ouplus), la va.leur ©eff est saturee et n 1 augm.ente plu�a.vec L; 

car la valeur de g au denominateur de (7.1) augmente elle aussi 

proportionnellement · a ,,l , tout comme N ,e ; on a b _,. const < g 

Lorsque 1 1 energie d' injection est variable, 1 = ,,f, et-

- on obtient : 

Ici la saturation se produi t plus tard (pour L grand\ puisque pour 
' . ,,. 

7/1�<1/f la: dispe��ion energetique radiale est amortie plus vi te 

que la' dispers:Lori'''radiale liee· aux oscillations b"etatroniqties" �};-·· 

*) L 'effiblii:d:i.tl';de: i' inj �6tiori multi tours peut �t:r� ,s�iii.ble�t.:..il' quelque 

', j>eu :e1ev'ee ·en- augment ant if ol� · Les· interactions, imll ti;;..spi,reiir ,i , :p:ep.,;,; 
mettront eventuellement de prendre le faisceau 1n9r10,".""spire sµffis�-:-. . . , . , ,,,,. t. , ; 
ment etroit suivant r et avec une valeur elevee de Al> 0 • r 
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Rassemblons dans un tableau certains para.metres typiques 

pour trois cas pris pour n0 = 0, 5 , pour un rayon final R = 5 cm, 

k
z 

2 � 0,05 et )) 
zo = 0, 23 ( v;

0 
<¥ 0,05), obtenus a partir de 

resultats experimentaux. 

La grandeur f::: figurant au tableau est calculee pour 
�dop 

les protons a 1 1 aide de ln formule : 

& non "' C 
"' e)'l. "z 

G =-, 

OU A nombre de nucleons de 1 1 ion accelere, Z - charge du noyau, 

k S 1 - facteur II de rabo·tage · 11• Pour les protons G � 1. 

TABLEAU 1 

! I - - - -
Ylc H Yl Io type d 1injection bo go b g 

4 104oe 30 2•100a a energie 0, 9 1, s I0, 12 0, 17 
constante cm cm cm cm 

7 2. 104oe 60 l•200a a energie o, 6 o,6 b,07 0, 03 
constante cm cm cm cm 

7 2. 104oe 49 5. 400a a energie o,s 4,0  b, 12 0,28 
variable cm cm cm cm 

&ef�i 
., --

310kV 

cm 

kV 1, 2-cm 

2, �  cm 

Dans les calculs de la vitesse de variation du champ 

magnetique, pour obtenir le deplacement d 1 orbite par tour necessaire, 

on a utilise la formule : 

H Jll 8 1 ci/i" 
11=---(---+ ---) 

ii • U-nl a 1 2 a1 
(7. 8) 

� 
dop 

5kv 
cm 

40kV 

cm 

70kV 

cm 
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ou H - champ moyen sur la circonference de rayon R. Pour le s 

modele construit (premiere ligne du tableau), 

pendant la periode d'injection, ensuite 
• 
H � s 

H � 109 oe/ sec s 

5.107 oe/sec • 

L 1 accroissement de 1 1 energie de 1 1 electron par tour est 

ii I! 

--y;- . 

• 
Pour la valeur de travail de Hs , cette grandeur varie pour le 

modele dans les limites ::::::: 2,5 keV � 25 eV. Les pertes par tour 

de 1 1 energie des particules par rayonnement synchrotronique sont 

sensiblement plus petites. 

8. Influence des ecrans 

Dans 1 1 etude precedente, on n'a pas tenu compte de 

1 1 influence de 1 1 image du faisceau dans les parois de la chambre. 

La paroi qui limite radialement la chambre peut introduire 1 1 effet 

le plus important. Cependant, 1 1 influence de la paroi sera sensible 

seulement a 1 1 etape initiale de 1 1 enroulement. Compte tenu de 

1 1 influence des parois, 1 1 anneau sera stable suivant son grarid 

rayon (ne sera pas attire par la paroi) si : 

OU ' 

11< 1- --- ---iL �l-u , 
U-<;,� 

R ... rayon de la paroi, .. R - rayon de l 1 orbite. e 

(8.1) 
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Pour ( = o,6-o,a et n = 0,5, 1•1negalite (a.1) est satisfaite · 

pour lee trois cas representes au tableau 1. 

L'ecran manifeste evidemment une influence sur les · 

oscillations betatroniques. Compte tenu de 1•ecran, les termes 

correctifs dee frequences variant : · 

'L 
Ici, �'lJ z. 

i. 
et �i>

t" 
- grandeurs definies dans (5'. 1) et (4.7). Les 

coefficients T r et 

du materiau de 1 1 ecran. 

dependent des facteurs geometriques et 

(s.2) 

On donne au tableau 2 lee termes correctifs correspondents 

pour deux valeurs de �; dans le cas des trois variantes represen

tees au tableau 1. 

I 

II 

III 

o,6 

o,ooa 
0,005 
0,05 

TABLEAU 2 

o,a 

0,06 
0,035 
0,35 

o,6 

0,01 
0,004 
0,15 

o,a 
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Il appa:rait da.ns ce tableau que· la paroi peut ltre 

disposee pour e = o, a. Pour des valeurs rationnelles de t' \ ••·· 
il faut tenir compte des glissements supplementaires de frequence 

et de ia variation de 1 1 adiabaci t�. L�� d�mnees �i tl�s plus haut. 

ne subissent pas de modifications importa.ntes. 

L 1 augmentation de la frequence des·oscillations a.xi.ales 

constitue un facteur positif, tandis que la diminut:Lo�--a.J :J.l:\':r:re

quence radiale n 1 est pas dangereuse pour 1 1 injection multitours 

ou, en general, pour des valeurs de , 0 < 1 d 1un facteur de pluaieurs 

fois, puisqu 1 alors 6. v� a une petite valeur (voir (6.3)). r 
En meme temps, une certaine diminution de la frequence radiale 

ini tiale peut ameliorer lamortissement de la dimension ;a.di.aie*): 

On a analyse aussi l'influence de 1 1 image du faisceau d�� J.ti�jecteur: 

pour le modele, 1 1 influence est peu sensible; ave,: 1e·'s donn�is rep:re;;_ 

sentees au tableau 1, il convient d 1 effectuer une estimation plus 

detaillee pour la troisieme variante. 

9. R8le des resonances 

. . 

Les resonances radiales ne sont pas tres·•a�e:r:-ei.lses 1 car 

elles se produisent dans la direction avantageuse : · 1a fr'etfueric�' cles 

oscillations augmente et la resonance debutante est vite passee1du 

*) Dans ces considerations, on suppose que 1 1 ecran provoque une 

diminution de la frequence radiale initiale et non une augmen

tation de la dimension radiale initiale pour la meme frequence. 
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fait de 1 1 elargissement du faisceau,car 1 1 influence de la charge d 1 es

pace diminue. 

Le passage des resonances dans le sens de la diminution 

de la frequence allonge 1 1 interaction resonante puisque, du fait de 

la charge d 1 espace, la frequence s 1 eleve lors de 1 1 elargissement 

du faisceau. Af'in d'eviter le passage dangereux des resonances z ,  

il est convenable d 1avoir: 

0,1 <v <0,25 
� 

Aina; nous evitons les resonances 

2 
(0, 01 <v < 0,063), (9 .1) 

v = 0,5; 0,33; 0, 25. Les 
z 

estimations ont montre que lea tolerances sur n pour le passage 

de la resonance v z = o, 51 par exemple; sont difficiles a respecter, 

mais notre point de travail n 1 accroche pas cette resonance. La 

resonance 1 vz = 3 peut �tre traversee. Il convient d 1 estimer 

aussi 1 1 effet des resonances radiales-axiales mixtes. Dans le 

cas general, les parametres du faisceau sont soumis a des limita

tions assez strictes. Ainsi, dans le cas ou b0 serait initialement 

"/2 fois plus grand que la valeur calculee, la resonance v = 0, 5  z 

se produira. De plus, si 1 1 on tient compte que cette resonance sera 
aH 

traversee en presence d 1 une valeur forcee de � , on peut tenter 

{I 
t 3 

d I exprimer la tolerance corresponda.nte ( o n1 < 2.10- ) • 
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10. Injection des ions 

A la fin du processus de confinement, la source d 1 hydrogene 

est mise en oeuvre. Les collisions entre les electrons relativistes 

et les molecules d 1 hydrogene forment principalement des ions mo_lecu-

( 
-19 2 laires c 1 est la le processus le plus probable, � � 10 cm , 

energie d*ionisation ? 15 eV), qui se dissocient en atomes d 1 hydro

gene et en protons au cou.rs des collisions suivantes avec les 

electrons. 

Quel sera le nombre de protons formes en un certain temps? 

Supposons que le temps de remplissage par 1 1 hydrogene du 

volume de 1 1anneau : 

a 
V a y "' 

0 1 CM 

(l-5 ,06) .£.:;!. U to• COK 

soit tres petit par rapport a tz-% tu , 

• 1 t, 0,1 MKC8K 

OU b + g a = 2 - rayon 

(10.1) 

moyen de la section de 1 1 anneau, V - vitesse des molecules 

d'hydrogene, tg , tu - durees caracteristiques de dissociation et 

d 1 ionisation. 

t "' 
2rr IL, 2 

____ ,. {50 ¾- 5) MICCeK 
N ca 

Pour t > t ,  nous trouvons u 

p hydrogene 

760 mm Hg 

(10.2) 
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ou NP - nombre de protons, ni." = 6-8 - nombre . d ' ions formes par 

un electron par centimetre de parcours a la pression normale. Si 
-6 t:• ::> ,50 µsec, NP • 10-2 Ne ' on aura Ph· ·d 1. jlS 10 mm.Hg. Le y rogt:ne 

processus peut 3tre accelere dans le cas d 1une p:ressioli d·1 hydrogene ,

plus : elevee. 

Remarquons une particularite. En presence d 1 1ons·: de 

frequence betatronique, les oscillations seront plus elevees que 

calcule precedemment. Il peut e 1 averer que le deplacement corres

pondant de la frequence radiale lors de 1 1 introduction des ions 

pUisse condUire a la traversee de la resonance v = 1. Il faut r 

toutefois tenir compte du r61e du tube metallique d 1 extraction, qui 

produi t un effet de defocaJ.isation radiale. L I etude de'ta:i.llee de 

cet effet permettra de savoir si cette dangereuse resonance sera 

traversee. Dans 1 1 intervalle des rayons dans lesquels s 'effectue 

1 1 introduction des ions, on peut aussi produire une brusque modi

fication de n dans 1 1 adgesateur. Cette question requiert une 

etude particuliere. 

11. Extraction de l'anneau d 1 electrons de 1 1 adgesateur 

Le champ magnetique_ de 1 1 adgesateur est forme par un 

systeme de spires disposees symetriquement par rapport au plan 

ou se produit le confinement de l ' anneau d ' electrons . La figure l 

represente le schema de distribution et les dimensions des spires. 
. . . 

L� distribution du champ magnetique dans 1 1 adgesateur, engendre 

par ces spires principal.es, est representee sur la figure 2. 
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Comme 11 appara1t sur la figure 2 ,  pour extraire 1 1 arineau 

d 1 electrons de 1 1 adgeaateur 11 faut surmonter la barriere creee 

par le champ magnetique croissant. En mime temps , iJ,taut conserver 

la dimension longitudinal.a du paquet et maintenir les ions. 

Dans 1 1 appraximation adiabatique , 1 1 equation du mouvement 

· d 1 une particule suivant 1 1 axe z s 1 ecrit sous la forme: 

d 
- ( m  
d l e 

an z 
y z ) .. -µ. < -:-- ) 

• d z  • 

- moment magnetique de la particule , 

(11 . 1) 

a - indice designant une particule d ' equilibre du paquet. La pre

miere integrale de 1 1 equation (11. 1 )  pour des conditions initial.es 

nulles (z = o ,  fl O = o )  dans le cas d 1 un champ magnetique constant 
z 

non homogene ( y = y O ) s I ecri t : 

{3 •f3  . ../ 1 - 11 / II , · • .!, o  " 11 0  
(11 . 2 )  

On voit que pour extraire 1 1 azmeau d ' electrons de 1 1 adgesateur il 
. .. 

faut creer un champ magnetique diminuant suivant z .  Il faut prendre 

les gradients du champ magnetique I tels que les ions ne s 1 arrachent· 

pas du paquet d ' electrons. L • equation du mouvement d 1 un i�n - s ' ecr:i.t �  _ . -

,,. I c: 
,r II ,di 

'(11 . 3 )  

ou R ,  a - grand et petit rayons de 1 1 anneau d 1 electrons , 
" .. ,· 

Ne - nombre d 1 electrons , M - masse de 1 1 ion. En identifiant (11 . i) · · 
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et (11. 3) ( y = y
0 
)J estimons les gradients admissibles du ch amp. 

il ll
,. 

( _.;,__ )  -
a ...  • 

2 e 2 N 11 0 • (11. 4) 

Afin d 1 eliminer la barriere de potentiel et d 1extraire 1 1 anneau 

d 1 electrons, on propose de placer au voisinage du maximum de champ 

deux spires supplementaires deconnectees qui peuvent etre mises en 

court-circuit a un moment donne. Ce moment est choisi de telle 

fagon que le champ dans les spires principales augmente encore et 

que, grace au champ induit dirige dans le sens contraire du champ 

des spires principales, une partie de la barriere magnetique soit 

enlevee; connne le courant dans les spires principales continue a 

augmenter, la distribution du champ magnetique necessaire pour 

1 1 extraction apparait a un certain moment. A partir de ce moment, 

le courant dans les spires principales cesse de varier et la parti

cule se deplacera dans un champ magnetique con stant. 

La figure 2 montre que le  champ ae 1 1 adgesateur tombe 

tres vite a des distances de 1 1 ordre de 20 cm. Pour regulariser 

la distribution du champ, on propose ici de placer des bobines 

complementaires dont le nombre (et le courant) sera determine par 

le gradient du champ requis. Les valeurs des courants dans les 

spires en court-circuit etaient tirees des equations classiques 

de l'electricite, compte tenu de tous les coefficients d 1 induction 

et de self-induction . Les calculs ont ete effectues au moyen d 1 une 

calculatrice BESM-4. On s 1 est arrete a la variante suivante, qui 

satisfait les conditions d 1 extraction et de maintien des ions. 
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Les spires complementaires ont un rayon Rb = 16 cm, 

leurs coordonnees sont : zb 1 = 18 cm, zb� = 22 cm (les 

distances sont comptees a partir du plan de symetrie du champ 

principal). Les bobines complementaires ont ete disposees dans 

1 1intervalle zk = 30 cm - 50 cm, leur rayon etant Rk = 16 cm. 

La distribution du champ magnetique en fonction du temps est 

t representee sur la figure 3, ou n = - - rapport du temps courant tl 
au temps d 1enclenchement des spires complementaires. La fin du 

processus de confinement de 1 1 anneau correspond a n = 1,72; 

t1 = 200 p.sec. 

Comme il apparait sur la figure, a mesure que le champ 

induit des spires complementaires augmente, le minimum du champ 

magnetique se deplace progressivement, la barriere magnetique 

s 1 abaisse et, a un certain moment, le cha.mp devient decroissant 

suivant z .  

Les resultats de 1 1 integration numerique de 1 1 6quation 

du mouvement des particules dans un tel champ magnctique variable 

dans le temps et 1 1 espace . ont montre que, pendant que le champ varie 

encore dans le temps, la particule se deplace avec la fosse de 

potentiel d 1 une distance de 10 cm et sa vitesse est tres petite 

( f> z ::= 10-4). On a represente sur la figure 3 par des croix les 

valeurs de la vitesse et les coordonnees d 1 une particule aux instants 

correspondants. Ensui te, le champ cesse de varier dans le temps et 

la particule se deplace dans un champ continu d6croissant. Sa 

vitesse est determinee par la relation (2). Dans un calcul pour 
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Ne = 4.1,013, . nous obt_enons une vi tease finale ft z � 0,3. La 

:tocalisation au debut (jusqu 1a 8-10 cm) est obtenue par un champ 

magnetique �n homogene (tant que la :tosse de potential est con

servee) .  E:lle doit ensuite ltre assuree par des moyens exterieurs. 
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1. Schema de disposition et dimensions des spires principales 

(representees schematiquement par moiti�). 

)( 
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2. Distribution du champ magnetique dans 1 1 adgesateur pour 

R = 6 cm, 10 - valeur d' amplitude du courant dans les 

spires principales de 1 1 adgesateur, w - frequence de variation, 

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

fonctions determinant la distribution du champ. 

et (/> -
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3. Distribution du champ magnetique dans 1 1 adgesateur a 
1 1 extraction a differents moments, lk

1,2,3 - rapport des 

courants dans les spires complementaires au courant maximal 

dans les spires principales. 
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