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1. Le probléme de l'accélération d'un anneau d'électrons

/.

chargés d'ions présente de nombreuses particularités

L'anneau constitue une formation compacte & charge
importante et le courant propre,créé par cette charge (de
1l'ordre de quelques dizaines de ka)fcharge lourdement le
systéme d'accélération. En termes d'électrodynamique, cela
signifie que 1l'énergie qu'il faut communiquer & l'anneau par
unité de longueur représente une part importante de l'énergie
de champ extérieur,disponible dans la zone dans laquelle elle
peut €tre regue par l'anneau. En outre, 1l'énergie rayonné?
par l'anneau lors de la traversée de la structure accélératrice

est comparable & l'énergie acquise par 1l'anneau.

Le mouvement de rotation des électrons provoque un
effet sensible "d'alourdissement" de l'anneau. C'est pourquoi
l'accélération d'un tel anneau & une vitesse relativiste s'effectue
beaucoup plus lentement que l'accélération d'un simple paquet

d'électrons de méme charge.

Dans l'accélération, l'anneau se polarise et les ions
sont accélérés par les forces coulombiennes uropres. Ces forces,
déterminées par les paramétres de 1l'anneau, sont limitées; par
conséquent, les forces qui accélérent l'anneau doivent étre, elles

aussi limitées.
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La structure du systéme d'accélération a été
choisie sur la base de ces considérations et de l'examen

des possibilités techniques et économiques.

2. Si les dimensions longitudinales de l'anneau
électron~ion restent constantes dans le systéme de coor-
données liées au mouvement sous l'action de certaines forces
externes, une accélération stable des ions par une force cons-
tante est possible lors de l'accélération de l'anneau dans un
champ électrique longitudinal constant é>/1/. Alors, les lois
du mouvement longitudinal d'un électron "central" et d'un ion

‘"central" sont de la forme :

N

miyﬁ';.e(@,-rj_e;k) (1)

My”"z' =e( &~ & ), (2)
ou

&, = _2_°N°__A, (3)

7mr (b + )
l’0 c ge

m| mzl - masse "alourdie" de 1l'électron; M - masse de 1l'ion,
1 1

= — = 3 N = nombre d'électrons dans
= wrmar 1L Vit B

1'anneau; Ni - nombre de ions dans l'anneau; ro - rayon de

1'anneau; bc -~ demi-dimension longitudinale de la section
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de l'anneau dans le systéme 1ié; 8 = demi-dimension transver-

sale de la section de l'anneau;[& distance entre les particules

"centrales", rapportée & b, A\ €< 1).

I1 ressort des équations (1) et (2) que, dans ce
casll'accélération de l'anneau dans le systéme 1ié au dépa-~
cement est constante. On tire de ces égquations le champ

électrique d'accélération admissible

Ny
my 1+ =
&, =6, — - CELI (4)
D") 1 ¢ —

Alors, la force qui accélére un électron "central" est :

N
i
1+
N
eaé ml ©
k — ?

M 1 - m]l

M

tandis que la force qui accélére un ion "central" est E%T

fois plus grande. Il est clair qu'une charge notable de

1l'anneau d'électrons par des ions (mais quand méme avec

N.

ﬁ£<K 1) a une influence insignifiante sur l'efficacité de
e

cette méthode d'accélération.

/2/

Comme on 1l'a déja remarqué y avec noy parameétres

est pris dans l'intervalle de 5 kv/cm (Ne = 1013) a 70 kv/cem
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3 Faisons quelques remarques générales sur l'accumulation
de l'énergie par un paquet relativiste a charge élevée. Il
faut tenir compte que le caractére relativiste du mouvement
exige une approche électrodynamique dans le calcul.
Donnons d'abord une estimation de puissance dissipée J)du
fait du rayonnement propre du paquet d'électronsllors de
l'accélération)par rapport & l'énergie acquise par unité

dE
de temps T

dE 3 my L et (5)

(voir par exemple /3/). Cette relation est de l'ordre de
3

10" ° méme pour N, = 1014, éD = 100 kv/cm etYJ_ = 50.

Ainsi, il ressort des calculs et des données
publiées que la majeure partie des pertes énergétiques
est conditionnée par le rayonnement des charges étrangéres/
excitées par le champ électrique du paquet en mouvement,
c'est-a-dire par des rayannements de type transitoire sur les
inhomogénéités dans le canal d'accélération ou de type Gerenkov
lors du déplacement dans les structures périodiques On peut
émettre l'Lypothése que ce rayonnement constitue une part
importante de la charge sur le systéme d'accélération et
détermine les possibilités d'absorption de 1l'énergie du
champ accélérateur externe par le paquet accéléré. Ainsi,
par exemple, dans le cas de l'accélération dans une structure

périodique)une interaction considérable avec 1l'onde accéléra-
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trice est possible seulement si les vitesses des phases de
1'6nde coincident avec la vitesse du paquet. lMais cela

signifie que se trouve remplie jen méme temps)la condition

de l'excitation d'un rayonnement de égrenkov sur cette féquence,
engendrée par la charge du paquet en mouvement.

/4/

On peut montrer que lorsque que le paquet
entre dans le résonateur cylindrique, le champ extérieur
(accélérateur) est excité, "la zone de propagation" des

champs engendré$§ par le paquet au moment ou il sort du

*
résonateur est déterminée par les inégalités )

h \
Ogr5r0+ —B—, 0 z h (6}

N
"

ol b - dimension longitudinale du résonateur, r, = rayon

du paquet, dans le volume restant le champ extérieur reste

dana
non perturké. Ainsi,[le processus d'acedlération, ce n'est

pas la réserve totale d'énergie dans le volume glokal du
résonateur qui présente de l'importance, mais s e. lement

l'énergie du chap externe,emmagasinde dans cette'zone 4'in-

/

teraction'".

*¥) On suppose que /S; varie peu au cours de la traversée
de l'ouverture du résonateur. Cette condition est naturellement

. . . X
satisfaite si s, = 1.
7
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4, L'étude des questions concrétes peut étre commo-
1
dément poursuivie sur deux plans: pour le modéli?installation
(c'est-a-dire accélération jusqu'a des v’” peu élevés) et
pour le projet d'installation devant permettre d'accélérer
les protons jusqu'a ‘7“ é; 100. Les questions liées a la

construction d'un modeéle seront considérées du point de

vue de la création d'une grandeinstallation.

Les procédés de constructions des systémes engendrant
les champs accélérateurs de paramétres désirés sont bien
connus dans la pratique des accélérateurs linéaires classiques.
Le caractére spécifique de notre probléme, qu¥réside dans
l'accélération d'un anneau d'électrons animés d'un mouvement
de rotation & vitesse relativistq permettrait d'autres
solutions présentant des avantages)surtout lorsque le trajet

d'accélération est long.

Examinons rapidement les possibilités ouvertes par
les systémes classiques. Comme le montrent les estimations, 1'uti-
lisation d'un guide d'ondes diaphragmé & 1l'étape initiale de
l'accélération présente des difficultés méme pour le modéle
(Ne = 1013). On est obligé d'utiliser un guide d'ondesa ralen-
tissement considérablg)ce qui pour un rayon d'ouverture de
1'ordre du rayon de l'anneau (5 & 6 cm) rend nécessaire

et de la %ongueur d'onde de.travail respectivement jusqyé?
1l'augmentation du rayon du guide d'ondei/ 20 et 50 cm o

De plus , il faut créer des flux d'évergie importants pour

satisfaire la condition naturelle qui veut que la réserve
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d'énergie par unité de longueur dépasse l'énergie regue par
le paquet par unité de longueur de trajet. Le principal in-
convénient du guide d'ondes consiste en ce qu'il n'est pas
possible d'y maintenir constante 1a dimension longitudinale

de l'anneau dans son systéme propre.

Devant les possibilités réduites d'élévation
du champ d'accélération moyen et d'augmentation des di-
mensions du modéle, on n'a pas utilisé des cavités a

\

tubes de drift.

Le systéme de résonateurs en phase & excitations
indépendantes ouvre le plus de possibilités. Dans les inter-
valles entre les résonateurs, il est possible de prévoir
une focalisation qui assure une dimension longitudinale

/6/

constante du faisceau dans le systéme propre « En outre,
l'existence d'intervalles présente encore une série d'avan-
tages auxquels nous nous arréterons par la suite. Examinons

ce systéme plus en détail. Les possibilités énergétiques

d'un résonateur peuvent étre,dans une certaine mesure, illustrées
par le tableau 1, ou l'on donne les valeurs du coefficienté
qui définit le rapport de l'énergie emmagasinée dans 12

" zone d'interaction" du résonateur cylindrque (déterminée
d'aprés (6)) pour une amplitude donnée g_A a l'énergie

qu 'aurait acquis le paquet de charge eNe dans le cas idéal

sur une longueur h dans un champ (‘C;A (Longueur d'onde A >> h)

~ _ 1413).
(@A = 100 kv/cm, N, =10
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Tableau 1
(cMm) - l
2,5 0,9
5,0 2,0
7,5 3,5

Le coefficient é;est inversement proportionnel & Ne et directement
n
proportionnel é@g A* Comme il est clair que dans 13 zone

d'interaction" l'énexgie du champ extérieur est complétement

/4/

consommée, on a examiné dans le déplacement du paquet

dans le cas ou le membre de droite des équations du

mouvenent contient,en plus de la force d'action éu champ

)

magnétique, la '"force d'autoaction" exercée par le champ
x)
induit par le paquet ; il s'agit du "déclin" du champ accélérateur.

/8/

Cette question est aussi étudiée dans

Considérons le systéme physique clos constitué
d'un champ électro-magnétique transversal, engendré dans le volume
du résonateur ( “valume . des oscillations libres dans
le résonateur) et traversant le volume du paquet d'électrons,
ainsi que du champ engendré par ce paquet aussi bien du-
faiti?l'accélération que du fait de la non homogénéité

spatiale du systéme. Pour décrire le comportement de ce systéme,

on utilise la méthode hamiltonienne et 1l'on tient compte des

*)La méthode de détermination des pertes d'énergie et du champ

engendré par un paquet d'électrons relativistes dans une zone

/7/

cylindrique fermée est exposée dans .
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conditions initiales pour les oscillateurs des champs et le
mouvement du paquet. Alors, il ressort de la condition de
conservation de lfhamiltonien total_f{ du systéme comment
s'effectue le prélévement de l'énergie du résonateur excité
initialement par des sources externes : & mesure que le
paquet se déplacg il se produit une redistribution de
1l'énergie entre l'ensemble des parties de }{ . En méme
tempﬁfi'amplitude des oscillations" diminue ainsi que
1l'énergie de l'oscillateur) qui a ét¢ excité par des sources
externes’tandis que les autres oscillateurs sont

excités. On peut encore remarquer que le champ statique

des charges qui apparaissent sur les parois internes

de la cavité introduit une irrégularité supplémentaire

u mouvement du paquet. Les 'forces d'autoactio entrainent
d ment du p t. Les't d'autoaction" entrai ’

toutefois, certaines difficultés liées aux renormalisations.

On a effectué les calculs de la distribution
d'énergie dans l'approximation d'un déplacement donné
de la charge afin de déterminer les champs excités. On
tenait compte alors que pour des ]hl (7”‘FB 4) peu élevés;
les champs excités de fréquence relativement peu élevée
apportent une contribution importante & la force de freinage;
un argument complémentaire en faveur de cette hypothese réside dans 1la
considération phénoménologique de 1'influence de l'orifice d'entrée et
de l'orifice de sortie de la cavité, qui provocue la coupure de la partie

HF du spectre du champ excité.
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Avec ces approximations, le champ de freinage, engendré par les
courants induits & 1'endroit ou passe la charge (le paguet chargé est

cors idéré sous la forme d'un anneau fin de rayon ro) peut étre repré-

senté approximativement sous la forme

2me N fm
& =- _'.T.:_:B_"_ s 3 ('Vzro)sin( Vz,r" . —), (7)
z ah fmt © a a To =

ol a - rayon de la cavité cylindrique, h - longueur, vy -~ racines de

Jo ( é ) = O, On néglige ici les harmoniques longitudinales supérieures,
L ® . ‘ . s e . R

et n s 20. En substituant (7) dans 1'équation qui décrit la variation

de l'énergie, on obtient la loi de variation de )“ lors de la traversée

de la cavité cylindriaue :

v h . v h
egAh V. sin ﬂl N, hlﬁz *m g sinda
Ay = ] (=2 2 cosp{le ——m xJ (s dx) (8)
2 ] a v. h 3 v v, h 0 2 L
" m.L c 1 6Ar01 ( fn)c"sﬁ i 1 @x)
2a B. % a 2;.32

ol @ = phase du champ extérieur au moment ol le paquet passe par le

tre de 1 ité du ré t s h D (8) 1
centre de la cavité du résonateur, x = 5,5, a -E—;;Eé. ans a
somme est remplacée par l'intégrale.

On donne aw tableaux 2 et 3 Ies résultats des calculs effectués
selon cette formule pour 1'étape initiale d'accélération /Sz = 0,5
( a="75 cnm, ro =5cm h=5cm, A= 200 cm) respectivement pour

13 i, = 1014, Ji= 50. On trouvera au tableau 4 le
e

N\
‘—
|
W
(@]
o
ot
=
"

résultat du calcul de l'assortiment d'énergie dans le modéle de dispo-



_11_

sitif comportant 4 résonateurs, éA = 150kv/cm. Dans ces tableaux Yy
correspond au moment de l'entrée de la charge dans le résonateur,‘yk -

au moment de la sortie. La grandeur Ay“ ia était calculée selon la

)
formule Zsyllid. = fﬁ%{?{' (c'est-a-dire que l'on supposait que
v, h
sim
v or 3 82
JO(I o) , cos o =1),
a -vlh
Qad,

et la grandeur Y) - selon la formule

) 5.5 .
A)H 1_eN ija ( ) S\na‘ﬂ‘x dx
0 3
Aynia G’,A"Qo ° (ax)
Tableau 2
P 100 150
Ay I 0,022 0,039
Ay llid 0,033 0,050
7% 68% 79%
¢ 2,0 8,0
Tableau 3
6, AL 450 600
cM -
A7) 0,026 0,056
A 7)1d: 0,089 0,118
7 % 20% 47%
¢ 0,9 1,2




Tableau 4
numero du y
résonsteyr H Yy 7%
1 1,154 1,193 79%
2 1,193 1,232 78%
3 1,232 1,271 77%
4 1,271 1,310 7%

Comme il apparalt au tableau 4, v est pratiquement constant dans le
cas considéré. La courbe de la figure 1 représente é;z - composante du
champ excité jar le paguet annulaire & l'endroit ol il se trouve

Q&a= 1013, ro =5 cm). Au maximum, le champ atteint 50 kv/cm. On a
effectué aussi une évaluation en seconde aprroximation (compte tenu

de la non-uniformité du déplacement du paquet) qui n'a pas donné de

corrections sensibles.

I1 résulte des calculs précédents que avec des yl modérés,
|
les résonateurs constituent un systéme adéguat pour l'accélération de

paguets ayant un nombre NP~§,1014.

5e La principale particularité des formules de calcul pcur les
cas considérés est que la contribution essentielle de la "force" de
freinage est ap.ortée par iLes champs excités, de fréquence relativement
peu élevée. Déji, par eremple, la présence des orifices d'entrdée et de
sortie du résonateur de rayon r fait que la grandeur des composantes

de fréquence des champs excités par le paquet diminue avec 1l'augmen-
P g
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tation de la fréquence proportionnellement a

expl =

v r(;-r RIN | (9)

Lorsque l'on aborde 1'étape suivante - valeurs élevées Iy
la contribution des fréquences supérieures apparait. Cela ressort clai-
rement de (9). C'est pourquoi la dépendsnce entre le champ total d'ex-
citation et la grsndeur j,,est du plus grand intérét pour 1l'ensemble
des questions considérées. On trouve de nombreuses données publiées sur
le rayoqanement des particules et des paquets chargés se déplagant selon

/s . L
une loi donnéde au voisinage des inhomoggg%és spatiales (voir /9’lo’ll/).
Toutefois, les solutions montrent qu'il n'existe tas de dépendance de,’n
complétement déterminée, valable dans la majeure partie des cas. Souvent,
on obtient seulement des évaluations asymptotiques aqui montrent que
pour un type donné d'inhomogénéités la croissance du rayonnement est

/9/

plus lernte, par exemple, gu'une fonction linéaire de y" ou que

/4/ (dans le cas d'un résonateur fermé).

lnﬂll

On donne, dans la référence /12/, la solution exacte du pro-

bléeme du rayounement d'un fil chargé en mouvement le long d'un systéme
de demi-planset 1l'on montre que,dans ce cas,le rayonnement par unité de

. . R ., /13/
structure est inversement proportionnel a YI|' Le travail est
consacré 4 une tentative _d'obtenir schématiquement 1l'estimation asymp-~
totique du rayonnement lors de la traversée du résonateur a entrée
et sortie par une charge et le résultat obtenu est proportionnel

2V g

I11.
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Toutefois, il faut remarquer que les estimations numériques pour les
/
valeurs limites admissibles de‘)‘l dans /13/ sont assez fortement ré-
duites du fait du choix erroné de 1'intervalle de fréquences dans lequel
les aporoximations effectuées sont valables : dans le domaine considéré,
on doit avoirg—?‘—r‘;— (—;—- ) ol A - longueur d'onde du rayonnement,
n

r - rayon du tube dentrée. En outre, la méthode de calcul approché dans

/13/

la forme ol elle est exposée dans ne permet pas de
distinguer les deux aspects du probléme : passage du paquet avant et
aprés un résonateur dans un tube ou passage &4 travers un systéme de

/13/

plagues 4 orificeg Et comme dans le probléme 3 .symétrie cylindrique

est dérivé du probléme plan, le résultat obtenu est en contradiction

/12/

avec le résultat exact trouvé dans

De nombreux résultats constitﬁent des solutions valables
seulement dans certains intervalles de fréquences, tandis que la déter-
mination des pertes requiert la cornraissance du spectre tout entier.
Les solutions que nous connaissons ont été obtenues, en général, dans
l’approximation d'une source en mouvement.uniforme (sans tenir compte
de la réaction du rayonnement sur la source) et avec un temps de dépla-
cement considéré infini., Toutes ces questions demandent encore & étre
étudides. Le probléme du réyonnement dans un résonateur pour des va-
leurs élevées de yll a été examiné plus en détail. On peut voir clai-
rement sur cet exemple le caractére insuffisant de certains estimations

/17

maximales
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La formule des pertes totales s'écrit (paquet ayant la Prme

d'un disque de rayon r o )

2 To .
. ( —_—) m—————

64 (eN )2ﬁ"ha ) w11 a Vph o 2
Wa— == =3 sin? [ ZAY/(—) +m” -8 m],
t a2r02 m=0 (=1, voh 2 72 28, ma z
ng)uﬁ ) +(2—) ]

iz =z - (10)

de ' :
u & = E = V) - raci = -
ou € =1, g = 2 pour m # 0, Vi = racines J}<§ ) = O. Une esti

mation naturelle pour (10) consiste & remplacer

Y. ) L}
sin 2 ‘:3/,“ (\/ ‘*F.ef-\ Tm ~/62""] par sa valeur moyenne. Alors le
bA |
spendant’§ parni '

seul facteur dépendant-m parmi les termes de la somme est la grandeur

vo % 1 y-4d
VLS ()

ma T

m=1,2 ..., m o’ ou m

. Lorsque y|| est grand pour les valeurs

R

o Y ce facteur ne dépend pratiquement pas
de m, puis diminue rapidement comme (mo )4. Ainsi, dans la somme (10)
les ‘ m premiers termes sont pratiquement identiques. Il en résulte

une estimation : les pertes totales du paquet lors de la traversée du

résonateur augmentent proportionnellement & (”

C*
Toutefois, une estimation plus précise de 1'expression (10) /,
obtenue en considérant que dans un grand intervalle de valeurs de 1 et

m, s'élargissant avec 1'augmentation de Y499 1'argument du sinus est :

(RN, -8, ) <]
3Bz T2 /

montre que W ne dépend pratiquement pas de yl|dans le domaine relativiste.

*/  Une étude analogue par des procédés un peu différents a fait 1l'objet

/14/

du travail
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Ainsi, 1'utilisation d'un résonateur en tant que structure
de base du systéme accélérateur semble adéquate du point de vue des
possibilités énergétiques. On peut encore remarquer gque pour une ins-
tallation de grande dimension le systéme a..célérateur constitue pra-
tiquement une structure périodique ( résonateurs- guides d'ondes dans
les intervalles). Les pertes d'énergie par le paquet dans la structure

/15/

périodique doivent avoir un caractére résonnant . Dans la référence
/16/ L ,
on trouvera l'estimation des pertes par rayonnement dans un tel
systéme, il est vrai pour un spectre de fréquencegincomplet. Par com- .
paraison aux pertes dans un seul résonateur, les pertes résonnantes
_ s D .. . D
dans la structure se révelent E fois plus petites (E') 1 - facteur
d'utilisation). Il est important que ces pertes ne dépendent prati-
quement pas de y,‘ non plus. Ce résultat peut étre comparé)dans une
certaine mesure, aux pertes d'énergie du paquet se déplacgant dans un canal
percé dans un diélédrique & 1l'intérieur d'un guide d'ondes métallique /17/.

L'estimation montre que dans ce cas il n'y a pas de relation intense

entre les pertes et la grandeur ¥ pour les valeurs élevées de cette

derniere. '

Si nous revenons aux données des tableaux 2 - 4, nous remar-
quons gie pour assurer un meilleur approvisionnement en ¢nergie
(‘i plus élevé), il faut prendre é;A le plus grand possible, mais alors
k;s4 - }CDT D é;p , ou é‘)"[" — champ de freinage excité, c'est-a-dire
gue l'accélération dépasse de beaucoup la valeur admissible. Faire cor-

respondre le champ d'accélération avec la vileur admissible en choisis-

sant la phase adéquate du champ au moment du passage du paquet contre-
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dirait évidemment les conditions d'approvisionnement énergétiques, puis-

qué/dans ce cas,l'énergie dans le résonateur au moment du .assage se

/

trouve concentré dans le champ magnétique, c'est-a-dire & 1l'extérieur

de la région ou passe le paquet. Pour déviter cette contradiction/on peut
construire un systéme d'accélération combinée en utilisant les propri-

z ’

étés du paquet accéléré. Nous en parlerons par la suite.

6. Examinons maintenant 1l'accélération de 1'anneau dans un champ

s e . s . 1/ . .
décroissant longitudinal a symétrie axiale / /., Dans ce cas, l'énergie
emragasinée par le mouvement de otation de l'anneau se transforme en

mouvement de progression,

Les équaticns du mouvement d'un électron d'un tel champ s'é-

crivent

Ve b (0 4 2y, (11)

(12)

d
dt

o . e r
(myr“0 +— [ B £d4é) =0,
c 3 7.

5o - eBz .0 BP . - (13)

myc B
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Lorsque la condition suivante est satisfaite :

I B, o b e (14)

ce qui correspond & l'approximation de drift, les équations du mouve-
ment admettent, dans une approximation linéaire suivant € , une solution

de la forme :

9-_ eBz

mye (15)

28,

(17)

Dans un c¢hamp qui s'écarte peu de l'homogénéité,

r=fo\/-BL°-. Py =P 'Viz— (ponmy r0). (18)

Si la condition bétatronique est satisfaite

+ const (19)

=
]
[¥Y I
=
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B

0' Po‘poo B. .
- =

. . : . (20)

r m=r

Si 1'on tient compte maintenant quev le mouvement longitudinal
de l'anneau doit satisfaire la condition d'une accélération constante
dans le systéme de coordonnées 1ié , on obtient aisément les ex-

pressions suivantes pour la loi de variation du champ magnétique longi-~

| W e, NiBB
tudinal,valables pour Ne < N. B06. <

Dans le cas d'un champ presque homogéne

NM (1= eéo(z—zo))l’

5, prlegge- el ), o B8 1 (21)
Poo WP, MM, &Gz p metre wiBg
NGMLo mc? y° ' °

ce qui est vérifié pour

e G, (2 -20)

mc." 7’0

& |

Avec la condition de 2 : 1 (condition bétatronique)

Nl“ 1 ) e&,(?!o’ )’3 4 .
N wlg mc?y -1tz (1~ a 0(2-5!)1 1 1. (22)
- ---'-.‘ § 2 = : c ‘ 3
PRI Co T "% 7,
N,”.Lo mcZ yo A

5:‘;(!4'
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Ici le parametre éo est tiré de la condition de rétention des ions ; il

est égal & G (|.,.U_L‘l:.\ ol & est tiré de (4) dans = Les
g > M D L =710
formules (21) et (22) s'apvliquent seulement dans la région ou la
variation du champ n'est pas trop élevée (d'un tacteur 2 & 3 ou plus).

Dans ces champs, les particules en équilibre décrivent des hélices.

L'angle de 1'hélice est ¢

8 .
a%arctg—ﬁ-iL—sy—” (npnl<<y“<< y). (23)

Le fajit que l'angle de 1'hélice soit petit lorsque y" est suffisamment
grand peut, semble-t-il, étre util isé pour fixer le solénoide central

satisfaisant la condition 2 : 1.

Le déplacement des particules qui s'écartent de 1l'orbite

d'équilibre est décrit par 1'équation classique

Il apparait que l'amplitude des oscillations radiales libres varie

suivant la loi

ap = ap ‘/ T . (25)
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Il est clair que si un anneau accéléré au préalable tombe dans un champ
magnétique croissant, il comence & &tre freiné et 1'énergie du mouve-

ment de progression se transforme en énergie de rotation.

Y

Te Considérons maintenant le systéme qui met & profit les pro-
priétés décrites précédemment des champs magnétiques longitudinaux

croissants et décroissants,en conjonction avec un systéme de résona-

o /1/

teurs en phase & effet accélérateur .« Ce systeme présente la struc-
ture suivante. Dans les intervalles entre les résonateurs/le champ
longitudinal décroit lindairement et l'anneau est accéléré au détriment
de 1'énergie du mouvement de rotation. a4 l'intérieur du résonateur,
on crée un champ magnétique longitudinal croissant dont la configu-
ration est telle que l'énergie comrmuniquée &4 1l'anneau dans le résonateur
se transforme pour l'essentiel en mouvement de rotation et contribue
pour une partie seulement correspondant a4 1l'accélération admissible,

. au mouvement de progression. De plus, le champ magnétique longitudinal'

4 la sortie du résonateur est le méme, ainsi = > que l'impulsion

azimutale.

Dans les résonateurs le parametre adiabaticque est @

JdB &

Srlnw ol sl e (26)

ou éA - amplitude du champ dans le résonateur.
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Dans ce systéme, le champ magnétique longitudinal doit satis-

faire la condition

1 aBl
50 -——1 ﬁoo y”o y” Tz-+ 6Aleos Q (27)

oW f - fonction reflétant la configuration de la composante z du
champ électrique dans le résonateur, §)1 ~ fréquence dans le réso-

nateur. Il en résulte

2

4l

rO[B‘(:)—Bl(zo)]-

(82 -6, 1w uaé]  (28)
Io )

avec

B,(zy) = B (2,0 , (29)

Z correspond & l'entrée de l'intervalle et z, a4 l'entrée de 1'in-

tervalle suivant, c'est-a-dire & la sortie du résonateur.

8, Dans l'approximation linéairelle mouvement longitudinal
dans un tel systéme sera décrit par 1'équation (1) aveec & = éo,
tirée de (27), et le mouvement radial par 1'équation

1 1 1 B -
[—(toz—tp f fcosQldf')+

T3 P = VP
N A, n B, :
I N il o _ (30)

mr - ' J i1 .
+ —%Ltp (B,«xt sinﬂt—rowcosﬂt) 1,

p* +



r
2 T - [
ou k = —;\_L’ A= longueur d'onde du champ accélérateur, f = ‘12;2{ frd r

E = é_g ) EP = _é__h_ . La solution de cette équation peut étre
° BZO B‘l.O

représentée sous la forme de la somme de la solution particuli&ére de

1'équation avec un membre de droite satisfaisant les conditions

)

plazdmplz,) B p’lzg) wp®lz,) . (31)

qui décrit 1'orbite/et de la solution générale de l'équation homogéne,

qui décrit les oscillations libres autour de cet orbite.

Les conditions du mouvement adiabatique ne sont pas remplies

seulement dans les régions d'entrée et de sortie du résonateur., .

Représentons f sous la Prme f=0’(z-zl)+6(z —z)-l

2

et/donc,, Qg = 3( zZ -z, ) - 5 (z-2.), o z, correspond & 1'entrée

dz 1 2 1

du résonateur. Alors on obtient aisément la solutdn qui décrit i'orbite.
Cette solution s'écrit sous une forme assez volumineuse/mais ses relations

principales peuvent s'écrire :

r 2r - 2

o, = o 5A o}’u B! Foo (3 )
M e
RS

ou Fes 1 - fonction dépendant de z et d-'s paramétres du systéeme d'accé
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" lération, z = z_ - zO - période du systéme. Il ressort de cette
n

2

solution que la structure accélératrice doit €tre telle que sa période

ne corresponde pas & un nombre entier d'oscillations libres

2z
( sin o £0).
2rom55
Pour
— I &1,k ¢ z“<<1, P R N
2, N B, 8 2 z (33)

ou zp =‘z2 - zl ~ ouverture du résonateur, l'orbite peut €tre représentée

sous la forme de la figure 2. On voit que 1l'amplitude des oscillations

de 1l'orbite est amortie comme y, tandis que 1'amplitude des oscil-

Y

latiops libres au voisinage de cetkorbite augmente comme Vy“.

9. La période des oscillations des ions dans le systéme propre,
3 . '3 . - \ ] -lO
déterminée par les parametres de l'anneau, est Tc = 6.10 sec pour

N = 1014. Vans le systeme du laboratoire T = TO y”. Au commencement

e
N ’ ’ . ~ e /2,
du systeme d'accélération T est du méme ordre acue le temps traversé& du
résonateur par l'anneau et, donc, la condition (27) doit étre r:spectée

avec.une bonne précision. Pour y‘ri 5 =10, T est de l'ordre de la

durde de traversée d'une période du systime et le respect de la condition
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B

intégrale (28) - (29) est seul exigé ici. Pour y“ = 50 - 106, T est
beaucoup plus grand que le temps de traversée de la période de la période

du systéme. Dans ce cas, il est clair qu'aucune mcdulation du champ de
guidage n'est exigée et que l'accélération discreéete est équivalente a
une accélération continue. Les oscillations de bruit, dues & la forme

discreéte, seront semble-t-il peu élevées.

10. 4 1'étape terminale d'accélération, il est possible d'utilis‘r
1'accélération dans un champ magnétique décroissant, peut-étre avec r

constant (condition de 2 + 1 et noyau central).

En ¢ nclusion, on peut dire que le systéme & champ modulé permet
de réduire ccnsidérablement la longueur de la partie initiale de 1'accé-
lérateur (pour y,lé 100), et la possibilité d'engendrer dans ce cas
un champ plus grand dans les rd¢sonateurs facilite la mise au point)

puisque la descente relative dp champ dans les résonateurs sera plus

petite.
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Fig. 1

membre de droite de 1'éq.
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