
ORGANISATION EUROPEENNE POUR LA RECHERCHE NUCLEAIRE 

ISR-TH/ 69-11 

FOCALISATION DES ANNEATJX D'ELECTRONS CHARGES 

DANS L 'ACCELERATEUR LINEAIRE COLLECT IF 

par 

A.G. Bonch-Osmolovsky, G.V. Dolbilov, I.N. Ivanov 

E.A. :Perelstein, V.P. Sarantsev, O.I. Yarkovoj 

Geneve, Mars 1969 

CERN LIBRARIES, GENEVA 

-- -- - --
--------- - --- -- -- --- -----

IIIIIIII IIIIII II IIIIIIIIIII IIIII IIIII IIIII IIIII IIIII IIIII IIIII IIIIIIII 
CM-P00058375 



INSTITITf UNIFIE DE RECHERCHES NUCLEAIRES, DUBNA 

Rapport P9 - 4235 

FOCALISATION DES ANNEAUX D'ELECTRONS Q-IARGES 

DANS L'ACCELERATEUR LINEAIRE COLLECTIF 

par 

A.G. Bonch-Osmolovsky, G.V. Dolbilov, I.N. Ivanov 

E.A. Perelstejn, V.P. Sarantsev, O.I. Yarkovoj 

Dubna, 1968 

Traduit au CERN par A. Golovanoff 

(Original : russe) 

(CERN Trans. 69-8) 

Geneve 

Fevrier 1969 



Dans 1 1 accelerateur lineaire collectif les ions sont captures et 

maintenus par la fosse de potential de 1 1 anneau electronique qui eat 

accelere par le champ externe/l/. On comprend clairement 1 1 importance 

de conserver la densite des electrons dans 1 1 anneau suffisamment ele­

vee pour assurer la profondeur necessaire de la fosse de potentiel. 

Pour un anneau de forme toroidale1les exigences de la conservation de 

la densite correspondent a la necessite de maintenir une faible sec­

tion transversale. 

On peut maintenir constant assez efficacement, par un champ ma­

gnetique constant, le grand rayon de 1anneau et la dimension radiale 

de sa section. C 1 est pourquoi on attachera une attention apeciale a 

la dimension z .(L 1 anneau d 1 electrons a rotation relativiste se de­

place le long de 1 1 axe z ,si bien que ron centre coincide en perma­

nence avec cet axe. Ce dernier est perpendiculaire au plan de rota­

tion). 

Le probleme de la focalisation peut @tre divise en deux parties : 

1 1 autofocalisation et la focalisation par un champ externe. Par auto­

focalisation, on entend le mecanisme de Bennet-Budker, qui reside 

dans le fait que pour une certaine proportion entre les nombres des 

particules de chaque signe, les particules d 1 une sorte sont maintenues 

pendant 1 1 acceleration dans la fosse de potentiel des particules 

de 1 1 autre sorte. Toutefois, cette question de principe complexe 

n 1 est pas examinee dans le present travail car elle fait l'objet 

d 1 une etude particuliere. 
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Nous nous arr@terons ici au procede de focalisation des par­

ticules chargees par des champs externes. La premiere idee qui vie nt 

d 1 emblee est d 1 utiliser 1 1 autophasage sur une onde progressive. 

Toutefois, dans nos conditions,ce procede se revele peu efficace 

puisqu 1 il exige 1 1 utilisation de generateurs puissants, la construc­

tion d 1 un systeme de ralentissement,ainsi qu 1 une modification de la 

vitesse de 1 1 onde en cours d 1 acceleration. En outre,comme les gradients 

du champ focalisant dans le systeme de coordonnees propre diminuent 

comme 1/�� , ou y z = (1 - v� /c2 )--l , pour une amplitude du champ 

:fb calisant E
0 

� /foo kV ic.M et" A � 11oC.t1 , la focalisation est 

possible seulement jusqu I a '/� -= 4 . 

C 1 est pourquoi nous nous arr@terons auc:procedasde focalisation 
etre 

elabore par nous, qui peuvent/appliques assez efficacement dans nos 

conditions. On etudiera des procedes de :focalisation par un champ 

magnetique helico!dal, au moyen de 1 1 onde H� , par le mecanisme 

de Miller avec des ondes de collision, ainsi que la focalisation a 

1 1 aide des champs images. 

1. FOCALISATIO N H¢ 

Le mecanisme de la focalisation H¢ peut @tre aisement compris 

sur 1 1 exemple d 1 un cordon rectiligne dans un champ magnetique longi­

tudinal. Sous 1 1 action de leurs forces de repulsion propres, les par­

ticules du cordon acquierent des vitesses perpendiculaires a la di-
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rection du champ magnetique qui enroule. les particules en les em-

p@chant de quitter le cordon. Pour un anneau, le r8le d 1 un tel champ 

longitudinal peut @tre joue par la composante azimutale (H¢) du 

champ magnetique engendre, par exemple, par un conducteur place le 

long de 1 1 axe z. 

Les conditions de focalisation pour 1 1 anneau se deplac;ant le 

long de 1 1 axe sent exprimees par les deux inegalites suivantes 

OU ..aA 

2 2 2 2 
"' H ,t, > n A / r L. r. 

02 / 2 > , .. 2 y - - 2 w • w ·Y , A • Ha Ha H</, ■ 

-frequence de 1.angmuir de 1 1 anneau, 

- grand rayon de 1 1 anneau, 

' 

sent pris dans le systeme de coordonnees propre de 1 1 anneau. 

L 1 analyse montre que le grand rayon de 1 1 anneau augmente avec 

le facteur relativiste 'Jz. , les champs H2 et H
c;6 

restant in­

variables. Cela limite la longueur du trajet d 1 acceleration de 1 1 an-

neau avec la focalisation consideree. 

Cette limitation peut @tre eliminee, si a mesure de l'augmenta­

tion de Y-z. on diminue d' au tan t la valeur du champ H ¢ 

(dans le systeme de coordonnees du laboratoire). 
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II • FOCALISATION PAR LES ONDES DE COLLISION 

On connait le mecanisme de focalisation dit de Miller, qui peut 

8tre realise dans un systeme de deux ondes de sens contraire. Il est 

facile de montrer que dans ce cas 11 existe une valeur singuliere de 

la vitesse, c 1est-a-dire qu 1 11 est possible de trouver une particule 

d 1equ111bre au voisinage de laquelle les autres particules accomplis­

sent des oscillations stables. Un tel systeme presente de nombreuses 

proprietes. Soit dans le systeme du laboratoire un champ magnetique 

externe "gaufre" de phase 'f .,..__ k'0 
2 1 

et une onde de phase 

progressant a la rencontre de 1 1 anneau. Passons 

au systeme dans lequel les frequences de ces ondes coincident; 

, ce qui donne : 

, ,., 

It •y (k ' - •'w ' ) • 

----<l. 
k' + k' 0 

11 apparatt alors qu 1 un tel systeme ne demande pas de ralentis-

sement et 1 1 on peut faire varier 

1 1acceleration a 11 1aide de 

k I I. I prend » "'-o 

k' 0 

1,,.), 
au cours de 

k' -t k '0 

, ce qui est tres commode. Si 1 1 on 

, on trouve facilement 

1- , 
, c 1est pourquoi 1 1erreur sur Y-L- 0 s 1exerce sur 

• 
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Ya et l'erreur sur la vitesse (ou les conditions de precisions 

de la synchronisation de la fosse et de la particule) est 

qu'elle 
, c•est-a-direfdiminue avec 1 1 augmentation 

• De la, lea larges perspectives ouvertes par cette metho­

de de focalisation pour lee energies ultra-relativistes. 

L'equation des oscillations z dans le systeme propre_, sur 1 1exem­

ple d 1 une onde H01 a•eorit 1 

.. e/3o k 
z + - (-h cos II'-)' Jr0 coa '1'0 )eO, 
- lftf.l· k' I • 

OU h" = H1 J1 ( k-,. 0 ) 

ho = Ho I-1 ( K 1. TO ) 

- amplitude de 1 1onde progressive 

- amplitude du champ gaufre. 

On suppose que la duree des var:etions des para.metres externes 

est grande par rapport a la periode des oscillations prises dans leur 

moyenne. Cette equation se resoud par la methode de Bog olyu¥ov. 

On trouve la fosse dont la caracteristique est 1 

w >> 

Ici a - petite dimension de l'anneau; N - nombre total de parti­

cules dans 1 1 anneau. L 1 inegalite de gauche constitue la condition 

d 1application de la methode, 1 1inegalite de droite represente la con­

dition de compensation dEB forces de Coulomb de repulsion des electrons. 
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L 1 application de cette methode sera possible lorsqu 1 on disposera 

de sources puissantes de rayonnement dans la gamme des ondes courtes 

(pour maintenir un anneau avec N = 1013
1 une amplitude de 103 oersted 

est necessaire pour l'onde progressive). 

III. FOCALISA'IIDN PAR LES FORCES IMAGES 

L'interaction entre un paquet charge et un ecran presente un ca­

ractere coherent, c 1 est-a-dire que la force qui s•exerce sur chaque 
du paquet 

particulefest proportionnelle au nombre de particules qu 1 il contient. 

Cela confirme la necessite de tenir compte du blindage dans 1 1 etude 

du deplacement des particules dans l'anneau et du comportement de 

1 1 anneau en tant qu 1 entite. Le fait que 1 1 ecranage puisse �tre uti-

lise pour la focalisation de 1 1 anneau s•avere tres interessant. Con­

siderons un cordon rectiligne charge, forrne par un flux d 1 electrons 

et blinde au moyen d'une surface metallique conductrice. Si la dis­

tance du centre du cordon a la surface est beaucoupe plus grande que 

sa petite dimension, le champ image peut �tre remplace par le champ 

d 1 un cordon infiniment fin forme de particules chargees de l'autre 

signe. Une construction elementaire des forces d 1 interactions du cor­

don"image" avec les particules a la limite du cordon reel donne la 

force focalisante. La grandeur de cette force serait bien inferieure 

aux forces couloabiennes de repulsion des particules dans le faisceau 

si les particules n'etaient pas animees d'un mouvement longitudinal. 

Par suite de ce mouvement, les forces de repulsion propres du fais­

ceau sont attenuees d'un facteur d€. tl I et il est possible de com-
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penserces forces par les forces images. Toutefois le modele de l'an­

neau se deplagant dans un tube ecran peut @tre constitue par un cor-
ensemble 

don se deplagant dans son/ dans la direction perpendiculaire a 

la direction du deplacement des particules a l'interieur de l 1 anneau. 

Mais
1
dans ce cas le champ electrique de l 1 anneau devient dependant du 

temps, ce qui entratne l'apparition d'tm champ magnetique ecrane 

'I I? qui diminue les forces focalisantes images par un facteur o __ 

' 

et les rend inferieures aux forces defocalisantes propres. L 1 utilisa­

tion des forces images au:x:firsde focalisation apparatt interessante 

dans la mesure ou la focalisation obtenue par ce moyen n 1 exige pas 

1 1 introduction d'une puissance supplementaire et ne depend pas 

de la vitesse de 1 1 anneau jusqu'a des rz assez grands. C 1 est 

pourquoi on a entrepris des tentatives de trouver ainsi des 

systemes qui conserveraient 1 1 action focalisante de 1 1 ecranage 

electrique tout en diminuant 1 1 action defocalisatrice magnetique. 

Il apparait d 1 abord que, si 1 1 on considere 1 1 anneau ecrane 

par un cylindre, la courbure conduit aux resultats desires. La 

courbure des champs propres peut etre negligee lors du respect 

1 1 
8 ro 

1 1 inegalite >> ()., in et celle des champs de 
Yl -;-r- ) a., 

induits si, _L >> ( b- r
2 ) 1, n ro c'est-a-dire 

Yl2. (' 0 b - r0 

' que 

1 1 on peut creer des conditions dans lesquelles le champ propre 

peut etre considere comme 11 rectiligne11 (c 1 est-a-dire attenue 

par un facteur r l� ) et le champ indui t comme "courbe" (non 

attenue). Les notations sont ici -les sui vantes a - petit rqyon 

de 1 1 anneau toroidal; r0 - grand rayon; b - rayon du tube 

ecran. Le gradient de la force qui nous interesse est dans ce 



- 8 -

caa de la 1'orme 

ln, Kn - tonctions de Bessel modifieea; N - nombre total de parti­

cules dans 1•anneau. Dana 1 1intervalle 0,8.(p ( 0,95,on a 

0,4 < T < o,a. Le gradient de la force coulombienne de repulsion 

l OU 
·-;:r· 

d et g - dimen-

sions de la section de l'anneau aelon lee directions r et z, si 

1•on considere que notre anneau eat un tore elliptique. Avec nos 

parametres 

on peut realiser A 1 1 a1de de cette focaliaation d-:::: l cm, et un 

rapport du carre de la frequence des oscillations betatroniquea 

suivant la direction z et du carre de la frequence de revolu­

tion des particulea dans 1 1 anneau de 1 1ordre de 3 x 10-3• Il en 

resulte qu'il taut elever 1 1efficacite de cette focalisation pour 

en faire une application pratique. 

Dans le travail l2
1

1
on a propose un proce de possible d 1 augman­

tat1on des forces de focalisation. Il consiste a recouvrir 11inte­

rieur du tube metallique d 1 une fine couche dielectrique. Dans 1 1i dee 

des auteura, cette cauche provoquera une forte attenuation des for-

ces defocalisantea de 1 1ecran 

focalisantes electriquee. 

magnetique par rapport aux forces 
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De pair avec cette interessante proposition, nous avons etudie 

un autre procede d 1 intensification de la focalisation mettant en 

oeuvre un ecran 11 decoupe11 • 

Revenons a notre modele de cordon se depla9ant le long de la 

surface, mais rempla9ons cette derniere par un systeme de bandei. 

Les bandes sont disposees de telle fagon que le cordon se deplace 

le long d 1 elles, si bien que le systeme n 1 est pas ralentisseur. 

Le gradient de la force focalisante s'ecrit dans ce cas: 

ar .. 
. a" 

Dans cette formule 

2 ,r n ·-· 
•-m02 _K __ [T + i • e 

• 

k 8 3 0 -
T ]. 

- frequence de Coulomb determinant la 

grandeur des forces de repulsion; g - petit diametre du faisceau; 

a - distance a la surface. Les coefficients Tn sont obtenus a par­

tir d 1 un systeme infini d 1 equations algebriques a 1 1 aide d'un or-

dinateur. Com.me le montrent les calculs numeriques, on peut 

les termes en Tn pour \n\ >-:. 1, To est une fonction de 9 .::. 
negliger 

11d 
,e 

et p =- Z"TTo.. 
d - largeur de la bande metallique 1 - longueur 

de la periode de la grille. Dans lea calculs on prenait la vitesse 

longitudinale egale a c. La fonction T0 s'annulait pour q = o et lf• 
Au voisinage de q = o et q ='fl' , T

0 presente une assez grande deri­

vee ; elle reste a peu pres constante pour les valeurs intermediaires 

de q. Dans 1 1 intervalle O ( � (tr I les valeurs de T0 varient de 

pour a pour • 
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Avec nos parametres, pour assurer la :focalisation < g 
2/u 2

T0 > n: / y � > 

il su:ffit d 1 avoir T0 � 0, 1. 

Ainsi il est possible �obtenir 1 1 e:fficacite necessaire de la :for-
) 

ce :focalisante en utilisant un ecran circulaire"decoupe". A mesure 

que 1 1 on s'approche de 1 1 ecran11es exigences quanta la precision de 

son positionnement le long de l'axe du tube augmentent. Si un anneau 

s'ecarte de l'axe, il accomplira un drift circulaire au voisinage de 

1 1 axe du tube lorsque 1 1 inegalite suivante est satisfaite : 

La fonction ¢ (p) est non linaire. Pour p •� o, 5 

pour p = 0,8 , cf>� Lf i ;- 1 
tandis que pour p = 0,95 

�lp)zi ' 
, ¢lr)z1LJO 

Cependant meme si 1 1 inegalite indiquee est satisfaite, l'ecart du 

centre de l'anneau de l'axe du tube ne doit pas depasser une distance 

de l'ordre du petit rayon pour que ce dernier ne s'elargisse pas
1

par 

suite du drift de 1 1 anneau. 

Comme le montrent les estimations, les possibilites d 1 une 

:focalisation par la paroi sont limi tees pour y z. ,;::::., Yo / a cause 

du freinage qui devient sensible a cette energie,compte tenu de la 

conductibilite finie des parois du tube. 

• 
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