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1. Le probleme de 1 1 acceleration d 1 un anneau d 1 electrons 

charges d 1 ions presente de nombreuses particularites /l/. 

L'anneau constitue une formation compacte a charge 

importante et le courant propre,cree par cette charge (de 

l'ordre de quelques dizaines de ka).charge lourdement le 
I 

systeme d'acceleration. En termes d 1 electrodynamiqueJ cela 

signifie que 1 1 energie qu'il faut communiquer a 1 1 anneau par 

e unite de longueur represente une part importante de 1 1 energie 

de champ exterieur,disponible dans la zone dans laquelle elle 

peut etre reguepar 1 1 anneau. En outre, 1 1 energie rayonne€' 

par l'anneau lors de la traversee de la structure acceleratrice 

est comparable a 1 1 energie acquise par 1 1 anneau. 

Le mouvement de rotation des electrons provoque un 

effet sensible "d 1 alourdissement" de 1 1 anneau. C'est pourquoi 

1 1 acceleration d 1 un tel anneau a une vitesse relativiste s'effectue 

beaucoup plus lentement que 1 1 acceleration d 1 un simple paquet 

d'electrons de meme charge. 

Dans 1 1 acceleration, 1 1 anneau se polarise et les ions 

sont acceleres par les forces coulombienn�s )ropres. Ces forces, 

determinees par les parametres de l'anneau, sont limitees; par 

consequent, les forces qui accelerent l'anneau doivent etre1 elles 

aussi.limitees. 
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La structure du systeme d 1 acceleration a ete 

choisie sur la base de ces considerations et de l'examen 

des possibilites techniques et economiques. 

2. Si les dimensions longitudinales de 1 1 anneau 

electron-ion restent constantes dans le systeme de coor

donnees liees au mouvement sous 1 1 action de certaines forces 

externes, une acceleration stable des ions par une force cons

tante est pAssible lors de 1 1 acceleration de 1 1anneau dans un 

champ electrique longitudinal constant & /l/. Alors1 les lois 

du mouvement longitudinal d 1 un electron "central" et d'un ion 

''central" sont de la f'orme : 

2 e N 8 -----l:J. . 
rrr (b +g ) 

0 C 0 

(1) 

(2) 

(3) 

ml= mil - masse "alourdie" de 1 1 electron; M - masse de 1 1 ion, 

Yi, = 'V,1 �/.3; ' 

1 1 anneau·; N. J. 

1 1 anneau; be 

= N e - nombre d 1 electrons dans 

nombre de ions dans 1 1 anneau; r - rayon de 
0 

demi-dimension longitudinale de la section 
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de l'a.nneau dans le systeme lie; gc - demi-dimension transver

sale de la section de 1 1 anneau; 6 distance entre lea particules 

"centrales", rapportee a be (b. << 1). 

Il ressort des equations (1) et (2) que,dans ce 

cas
1
1 1 acceleration de 1 1 anneau dans le systeme lie au depla

cement est constante. On tire de ces e4uations le c�amp 

electrique d'acceleration admissible 

ffi.J. 
& .. & --.a k M 
DJ 

M N1 I+ - -,,,-m.J. "• 
ffi.J_ 

1 + -· 
M 

Alors, la force qui accelere un electron "central" est 

1 Ni 
+-

e@k &. e 

1 m.L 
--

tandis que la force qui accelere un ion "central" est 

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

1 1 anneau d 1 electrons par des ions (mais quand meme avec 
N. 

(4) 

f, << 1) a une influence insignifiante sur 1 1 efficaci te de 
e 

cette methode d'acceleration. 

Comme on 1 1 a deja remarque /2/, avec ribtJ parametres G.;p 
est pris dans 1 1 intervalle de 5 kv/cm (Ne= 1013) a 70 kv/cm 

(N = 1014 ). e 
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3. Faisons quelques rcmarques generales sur l 1 accumulation 

de 1 1 energie par un paquet relativiste a charge elevee. Il 

faut tenir compte que le caractere relativiste du mouvement 

exige une approche electrodynamique dans le calcul. 

Donnons d 1 abord une estimation de puissance dissipee J1du 

fait du rayonnement propre du paquet d 1 electrons1lors de 

l'acceleration>par rapport a 1 1 energie acquise par unite 

dE de temps dt 

• eN 0 � ll 
_J_ s 2.. ( _e_ ). ---

dE 3 my J. c 4 

dt 

(voir par exemple /3/). Cette relation est de 1 1 ordre de 

10-3 meme pour Ne= 1014, �D = 100 kv/cm et/
_L 

= 50. 

Ainsi, 11 ressort des calculs et des donnees 

publiees que la majeure partie des pertes energetiques 

est conditionnee par le rayonnement des charges etrangeres1 

excitees par le champ electrique du paquet en mouvement, 

( 5) 

c'est-a-dire par des rayannements de ftype transitoire sur les 
V 

inhomogeneites dans le canal d'acceleration ou de type Cerenkov 

lors du deplacement dans les structures periodiques On peut 

emettre l'typotheseque ce rayonnement constitue une part 

importante de la charge sur le systeme d 1 acceleration et 

determine les possibilites d 1 absorption de l'energie du 

champ accelerateur externe par le paquet accelere. Ainsi, 

par exemple, dans le cas de 1 1 acceleration dans une structure 

periodiqueiune interaction considerable avec l'onde accelera-
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trice est possible eeulement si les vitesses des phases de 

1 'Onde coincident avec la vi tesse du paquet. r.'fais cela 

sienifie que se trouve remplie
1

en meme temps
)

la condition 

de l'excitation d 1 un rayonnement de Cerenkov sur cette fequence, 

engendree par la charge du paquet en mouvement. 

On peut montrer /4/ que lorsque que le paquet 

entre dans le resonateur cylindrique, le champ exterieur 

(accelerateur) est excite, "la zone de propagation" des 

champs engendriS par le paquet au moment ou il sort du 

i() rcsonateur est determinee par les in6gali.tes 

h 
O<r <r + -- - 0 f3. ' 

ou h - dimension longitudinale du resonateur, r - rayon 
0 

(6) 

du paquet, dans le volume restant le ctamp ext6rieur reste 
(� �r. � 

non perturb{. Ainsi,11e processus d'acccleration, ce n'est 

pas la reserve tota.le d 1 energie dans le volume global du 

rcsonateur qui presente de l 1 i:r.1portance, mais s e. lement 

1 1 energie du clanp externe I emmagasirH;e dans cet te "zone d. 1 in

teraction". 

*) On suppose que /3 varie peu au cours de la traversee z 

de l'ouverture du resonateur. Cette condition est naturellement 

satisfai te si !3..; � 1. 
_;Z 



- 6 -

4. L 1 etude des questions concretes peut etre commo
d' 

dement poursuivie sur deux plans: pour le modele;installation 

(c 1 est-a-dire acceleration jusqu 1 a des o/ll peu eleves) et 

p.our le pro jet d I installation devant permettre d'accelerer 

les pro tops jusqu' a Yij � 100. Les questions liees a la 

construction d'un modele seront considerees du point de 

vue de la creation d 1 une grand�nstallation. 

Les procedes de constructions des systemes engendrant 

les champs accelerateurs de parametres desires sont bien 

connus dans la pratique des accelerateurs lineaires classiques. 

Le caractere specifique de notre probleme, quireside dans 

1 1 acceleration d'un anneau d 1 electrons animes d 1 un mouveme:nt 

de rotation a vitesse relativist� permettrait d 1 autres 

�olutions presentant des avantages}surtout lorsque le trajet 

d'acceleration est long. 

Examinons rapidement lea possibilites ouvertes par 

1� system� classiques. Comme le montrent les e stimations, l'uti

lisation d 1 un guide d 1 ondEBdiaphragme a l'etape initiale de 

l'acceleration presente des difficultes meme pour le modele 

(N = 1013). On est oblige d 1 utiliser un guide d'ondesa ralen-e 

tissement considerable)ce qui pour un rayon d 1 ouverture de 

1 1 ordre du rayon de l'anneau (5 a 6 cm) rend necessaire 
et de la longueur d'onde de travail respectivement jusq

15
7 

1 1 augmentation du rayon du guide d'ondei 20 et 50 cm • 

De plus, il faut creer des flux d'e�ergie importants pour 

satisfaire la condition naturelle qui veut que la reserve 
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d'energie par unite de longueur depasse l'energie re�ue par 

le paquet par unite de longueur de trajet. Le principal in

convenient du guide d 1 ondes consiste en ce qu'il n'est pas 

possible d 1 y maintenir constan-tela dimension longitudinale 

de 1 1 anneau dans son systeme prop re. 

Devant les possibilites reduites d 1 elevation 

du champ d 1 acceleration moyen et d 1 augmentation des di

mensions du modele, on n 1 a pas utilise des cavites a 

tubes de drift. 

Le systeme de resonateuzsen phase a excitation� 

independantesouvre le plus de possibilites. Dans les inter

valles entre les resonateurs, 11 est possible de prevoir 

une focalisation qui assure une dimension longitudinale 

constante du faisceau dans le systeme propre 161. En outre, 

1 1 existence d 1 intervalles presente encore une serie d 1 avan

tages auxquels nous nous arreterons par la suite. Examinons 

ce systeme plus en detail. Les possibilites energetiques 

d 'un resonateur peuvent etre, dans une certaine mesureJ illustrees 

par le tableau 1, ou 1 1 on donne lea valeurs du coefficient e 
qui definit le rapport de 1 1 energie emmagasinee dans 1� 

" zone d 1 interaction" du resonateur cyl±ndJ:ique (determinee. 

d'apres (6)) pour une amplitude donnee�- A a 1 1 energie 

qu 1 aurait acquis le paquet de charge eN
8 

dans le cas ideal 

sur une longueur h dans un champ f A ( longueur d' onde A >) h) 

( {iA = 100 kv/cm, Ne = 1013 ) • 
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Tableau l 

h lcM) . � 
2,5 0,8 

5,0 2,0 

7,5 3,5 

Le coefficient(. est inversement proportionnel a Ne et directement 
II 

proportionnel a.cf; A. Comme il est clair que dans J.a zone, 

d 'interaction" 1 1 ene�:.•gj.e du champ exterieur est completement 

con9ommee, on a examine dans /4/le deplacement du paquet 

dans le cas ou le membre de droite des equations du 

mouvement contient)en plus de la �orce d 1action du champ 

magnetique, la'force d'autoaction" exercee par le champ 
*") 

induit par le paquet ; i l  s'agit du 11declin" du champ acce lerateur. 

Cette question est aussi etudiee dans /s/ 

Considerons le systeme physique clos constitue 

d 1 un champ electro-magnetique transversal, engendre dans le volume 

du resonateur ( -volume _ des oscillations libres dans 

le resonateur) et traversant le volume du paquet d'electrons, 

ainsi que du champ engendre par ce paquet aussi bien du' 
de 

fait fl'acceleration que _du fait de la non homogeneite 

spatiale du systeme. Pour decrire le comportement de ce systeme, 

on utilise la methode hamiltonienne et 1 1 on tient compte des 

*)La methode de determination des pertes d'energie et du champ 

engendre par un paquet d 1 electrons relativistes dans une zone 

cylindrique fermee est exposee dans /7/ 
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conditions initiales pour les os cillateurs des champs et le 

mouvement du paquet. Alors, il ressort de la condition de 

conservation de 1 1 hamiltonien total J� du systeme comment 

s 1 effectue le prelevement de 1 1 energie du resonateur excite 

initialement par des sources externes: a mesure que le 

paquet se deplac� il se produit une redistribution de 

1 1 energie entre 1 1 ensemble des parties de 1--( • En meme 

temps
/ 
'!I.. 1 a,.'D.pli tude des oscillations" diminue ainsi que 

1 1 energie de l'oscillateur qui a ete excite par des sources 

externes
1

tandis que les autres oscillateurs sont 

excites. On peut encore remarquer que le cnamp statique 

des charges qui apparaissent sur les parois internes 

de la cavite introduit une irregularite supplementaire 

du mouvement du paquet. Les'!for ces d'autoaction" entraincnt, 

toutefois, certaines difficultes liees aux renormalisations. 

On a effe ctue les calculs de la distribution 

d 1 energie dans l'approximation d 1 un deplacement donne 

de la charge afin de determiner les champs excites. On 

tenai t compte alors que pour des y 11 (y 11 
t=;:;:; 1) peu eleves; 

les champs excites de frequence relativement peu elevee 

apportent une contribution importante a la force de freinage; 

un artsument complementaire en faveur de cette hypothese reside dans la 

consideration phenomenologique de l'influence de l'orifice d'entree et 

de l'orifice de sortie de la cavite, qui provoque la coupure de la part:i.e 

HB' du spectre du champ excite. 
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Avec ces approximations, le champ de freinage, engendre par les 

cqurants induits a l'endroit ou passe la ch arge (le paquet charge est 

com idere sous la forme d 'un anneau fin de rayon r ) peut etre repre-
o 

sente approximativement sous la forme 

(7) 
z 

ou a - rayon de la cavite cylindrique, h - longueur, v,t - racines de 

0 
( � ) = o. On neglige ici les harmoniques longitudinales superieures, 

et 
I) � 
� = 20. En substituant (7) dans l'equation qui decrit la variation m 

de l'energie, on obtient la loi de variation de y
11 

lors de  la traversee 

�e la cavite cylindrique 

e& h v t 
£\y • __ A __ J ( _1_0_) II mJ.c 2 0 a 

V h 
sin t 

v 1 h (8) 

ou ¢=phase du champ exterieur au moment ou le paquet passe par le 

centre de la cavite du resonateur, X m 

somme est rernplacee par l'integrale. 

= 5,5, 
h a=�. Dans (8) la 

"- r oz. 

On donne aux: tableaux 2 et 3 }es resul tats des calculs effectues 

selon cette formula pour 1 1 etape ini tiale d' acceleration /3 = 0, 5 z. 

(a= 75 cm, r = 5 0 

Ne = 10
13, y l = 30 

cm, h = 5 cm, A= 200 cm) respectivement pour 

et N = 10
14, J .l = 50. On trouvera au tableau 4 le 

e 

resultat du calcul de l'assortiment d'energie dans le modele de dispo-

.. 
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sitif comportant 4 resonateurs, &A = 150kv/cm, Dans ces tableaux 'j H 

correspond au moment de l 'en tree de la charge dans le resona teur, )' k -

au moment de la sortie. La grandeur �Y . etai t calculEfe selon la 
II td, 

formule Ay II jd. = (c'est-a-dire que l'on supposait que 

V r 
J 

( I O ) 
o a 

sirr� q /j 2 
-------- cos 'ft = 1 ) , 

·v h I 

et la grandeur � - selon la formule 

A-.· II 1 e N 5·5 " 
) __ / ______ = - J xJ� l>< 

11 ;;:. A 1 I\ .i.d. G>_4r
:l 

o o 

li, .....=ao.. 
A CM 

& 

6r ll 
6r11u. 
,, " 
t 

A..I.J. 
CM 

<1r11 
6 >'II id� 
,, " 
e 

Tableau 2 

100 150 

0.022 o.ose 
o.oss o.oso 

68% 79% 

2.0 s.o 

Tableau 3 

4150 

0,026 o.osa 
o.ose 0, 119 

29% 47% 

0,9 1.2 

dx 
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Tableau 4 

numero du 
, .y 

resonote�r H 

1 1,154 

2 1,193 

3 1,232 

1,271 

.y .. 

1,193 

1,232 

1,271 

1,310 

11" 

79% 

78% 

77% 

77% 

Comme il apparait au tableau 4, 'l est pratiquernent constant dans le 

cas considere. La courbe de la figure 1 represente � z - composante du 

champ excite 1ar le paquet annulaire a l'endroit ou il se trouve 

(N � 1013 , r = 5 cm). Au maximum, le champ atteint 50 kv/cm. On a e o 

effectue aussi une evaluation en seconde ap'.iroximation (compte tenu 

de la non-uniformite du deplacement du paquet) qui n'a pas donne de 

corrections sensibles. 

Il resulte des calculs precedents que avec des y moderns, 
11 

les resonateurs constituent un systeme adequat pour l'acceleration de 

14 paquets ayant un nombre N -� 10 • 
e 

5. La principale particulari te des formules de calcul p(1ur les 

cas consideres est que la contribution esi�entielle de la •�orce" de 

freimi.ge est ap,.ortee par les champs excites, de frequence relativement 

peu elevee. Deja, par exemple, la prE➔sence des orifices d'entrce et de 

sortie du resonateur de rayon r fait que la grandeur des composantes 

de frequence des champs excites par le paquet diminue avec l'augmen-
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ta t io n  de la frequenc e pro po r t i o nne ll ement a 

ex p [ - _w_ ( , -r ) ] . 
c /3,. YI I o 

( 9 )  

Lor s q ue 1 1 o n  abo rde l '  e t  ape sui  vm1te - val eurs e l e vee s 'j l l  , 

l a  contribution  de s frequenc e s  su per ieures  ap parait . C e la re s s o r t  c lai

reme nt de ( 9 ) . C 1 es t pour quo i la de pe ndr:nce entre le champ to tal  d 1 ex

c i  tation e t  la gru ndeu r  
'j II 

e s t  du plus gr11 nd intere t pour l ' e nsemble 

de s ques tions c o ns i d e rees . On t rouve de nombreuses  donne e s  pub l i e e s  sur 

le rayo :i11ement des parti cules  e t  des paq u e t s  cb n rges se de pla i;:ant sel o n  

une loi  donnee  au vo is inage des  inhomog�H es s patiales  ( vo ir /9 , i o , l l / ) . 

Tou tefo is , les  soluti ons montrent q u ' i l  n ' e x is te  , ,as  de d e pe nd anc e d e J tt 

completemeri t  diHermirn� e , vala b l e  dans la ma j eure par tie  d e s  c as .  Souven t ,  

o n  obtient s eulement d e s  e valua tions asympto t i q ue s  qui mo ntrent aue 

pour un type donn e  d ' inhomo gene i t e s  la c r o i s fl ance du rayo nn ement e s t  

plus lente , pa r exemple , q u ' une fonc tion l ineair e de � /g/ o u  aue ,, I I  

lnj I I  /4/ ( dans le cas d ' un re so nateur ferme ) . 

On do nne , dans la re ference /l2/ ,  la s o lu t i o n  e xac t e  du pro-

bleme du rayo1 : n emen t d I un f i l  c h arge en mouvement l e  l o ng d I un sys teme 

de demi- pla ns e t  1 1 on mo n tre que I dan s c e  c as I le rayo nneme n  t par uni te de 

s t ruc ture e s t  inve rs ement pro po r t i. onne l a 'j l l
. Le trava i l  / i 3/ e s t  

c o ns acre a une tentat ive r1 1 o b tenir  s c hemati qu ement  l ' e s t ima tion  asymp-

t o t i que du rayonnemen t l o rs d e  l a  traverse e du re s on at eur a entre e 

e t  s o rt i e  p ar un e charg e e t  l e  re sul t at obt enu e s t  p rop o rt i onn el 
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Toutefoi8; il  faut remarquer que les es timations numeriques pour les 

valeurs limi tes admissibles de J I I dans /i3/ sont assez fortement re

duites du fait du choix errone de l ' intervalle  de frequences dans lequel 

les ap1Jroximations effectuees sont valables : dans le domaine considere , 

on doit avoir .A < _L ,  ou ),. - longueur d 'onde du. rayonnement , 
�-1T ,)' I I  

r - rayon du tube d entree . E n  outre , l a  me thode de calcul approche dans 

la forme o� elle est exposee dans /i3/ ne permet pas d� 

distinguer les deux aspec ts du probleme : passage du paque t avant e t  

apres un  resonateur dans un tube O U  passage a travers un  sys teme de 

plaques a orifice� l!;t comri ie dans /i3/ le  pro bleme a .symetrie cylindrique 

est derive du probleme plan , le resul tat obtenu est en contradictio n 

avec le resultat exac t trouve dans /i2/ 

De nombreux resultats consti tuent des solutions valables 

seulement dans certains interval l es de frequences, tandi s que la deter-

mination des pertes requiert la con naissance du spe c tre tout ent i er .  

Les solutions que nous connaissons ont ete obtenues ,  en  general , dans 

l ' approxirnation d ' une source en mouvement uniforme ( sans tenir compt e 

de la reac tion du rayonnement sur la source )  e t  avec un temps de  depla-

cemc:nt considere infini . Toutes ces quest ions demandent encore  a etre 

e tµcliees. Le probl eme du rayonneruent dans un resonateur pour des va

leurs elevees de l
l l 

a e te exomine plus en detail .  On peut voir clai

rement sur cet exemple le carac tere insuffisant de certains e sti mations 

maximales /7/ 
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La formule des pertes totales s ' ecrit (paquet ayant la �rme 

d'un disque de rayon r ) 0 

2 2 
(eN 

• 
l f3 

z 
h 8 f J 2 ( v  � )  

m I f a v I 
· 

oo oo f l 2 2 I. I. -------- sin 2 [ ..!L-1..y(- ) + m  -/3 mll , 
m=> & 1  2 v h 2 m 2 2 . 2 /3  z rra z •  

J /"e i (c-e-i + <- l l 
rra  r I I  ( 10) 

OU t = 1 ,  
0 

C = 2 pour m � O ,  m 
. /  de 
VJ, - racines J0( � ) = O .  Une esti-

mation naturel l e  pour (10) consiste a remplacer 

sin 2 l -ii l ✓ �v'..e h \ 5. -t  l'f\ 
1 

- /3z ff\ J par sa valeur moyenne. Alo rs le 
� Ti �  

, de) . seul fac teur dependant 1'1l'l parmi les termes de la somme es t la grandeur 

i/Jl, i )� . (_ m  ) l ] - a_ 
( l - -r -

TT' a 11 1  
• Lorsque y I t  est grand pour les valeu:rs 

m = 1,2 • • • , m 
0

, ou m 
O � ) 1 1  , ce facteur ne depend pratiquement pas 

de m ,  puis diminue rapidement comme (
m

o ) 4 • Ainsi ,  dans la somme ( 10) nr-

les m premiers termes so�t pratiquement identiques . I l  en resulte 0 

une entimation : les pertes totales du pa.quet lors de la traversee du 

resonateur augment ent proport i onne ll ement a r I I 

T out efois ,  une estimat i on plus  pre c i se de  l ' exp ression ( 1 0 ) */ ,  

obt enue en c onsiderant que dans un grand int ervalle de val eurs de  1 e t 

m ,  s ' elargis sant avec 1 1 augment at i on d e  y
1 1

, 1 1 argument du s inus e s t  : 

montre que W ne depend pratiquement pas de y 1 1  dans le domaine relativiste .  

*/ Une etude analor ue par des procedes un peu d ifferents a fait l'objet 

du travail /14/ 
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Ainsi , l ' utilisation d ' un resonateur en tan t  que structure 

de base du systeme acce lerateur semble adequate du point de vue des 

po 8 c.; ibili tes energe tique s. On peut enco re remarquer que pour une ins

tal l ation de grande dimension le systeme a. :celerateur cons ti tue pra-

tiquement une structure periodique ( resona teurs- guides d '  ondc,s dans 

l es :i ntervalles) . Les pertee d 1 energie par le paquet  dans la s tructure 

p�riod ique doivent avo ir un caractere resonnant /i 5/ _  Dans la  reference 

/l6/ on trouvera 1 1 estirna tion des pertes µar rayonnemen t dans un t el 

systerne , il e s t  vrai pour un spectre de frequences inco rnplet. Par com-

paraison aux pert�s  , , anr: un seul res ona teur , le s pertes resonnantes 

dans la s truc ture se revelent ! fo is plus peti tes (:Q. ) 1 - facteur 
d 

d ' uti lisa tion). 1 1  est  impor tant qu(;l ceD pertes ne de pendent prati

qu ement pas de y I I non plus . Ce resul tat peu t e tre compare ) dans une 

cert aine me sure , aux pertes d ' ene rgie du paquet  se  depl agant d an s  un c anal 

perc e  dans un diel e drique a l ' interi eur d 1 un gui de d ' ond e s  me t allique /l7/ 

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

entre les pe rtes  et  la gr :mdeur / I I pour les  vale urs elevees de  c e t te 

derniere. 

Si nous revenons aux donnees des tableaux 2 - 4 ,  nous remar-

quons q 1e pour a�surer un meil leur approvis ionnernent  en �nergie 

( � plus e leve ) , il faut prendre &, 4 le plus grand po ssible , mais alors 

0-r ._ ch.·-, mp de fre inage exc i te , c ,  es t-a-dire 

que l ' accelerat ion de pa�se de beaucoup la valeur admiss ible. Faire cor-

re::ipondre le champ d '  1:1-c celerati.on avec la  v1. , leur adrnL;sible en choisis

san t la phase adequate du champ au moment du passage du paque t centre-
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dirait evidemment les cond itions d ' approvisionnement energetiques , puis-

que
/

dans ce cas
1

1 1 energie dans le resonateur au moment du assage se 

trouve concentrE£ dans le champ magnetique , c ' es t-a-dire a l ' exterieur 

de la region ou passe le paque t .  Pour cviter cette contradiction on peut 
J 

construire un systeme d ' acce leration combinee en util isant les propri-

etes du paquet accelere . Nous en parlerons par la suite .  

6 . Examinons maintenant l'acc eleration de l'anneau dans un champ 

decro issant longitudinal a symetrie axiale / i/. Dans ce cas , l ' energie 

emn agasinee par le mouvement de r> tation de l ' anneau se transforrn.e en 

mouvement de progres s ion . 

Les equatic,ns du mouvement d ' un e lectron d'un tel champ s 1 e-

criven t  

. .  . o () 
e B 

+ --"
m Y C 

_.i_ ( m y r 2 0 + ..::_ J II ,; ,I ,; ) = 0 , 
d t C o z 

i' 
e ll •  o· B ,  

--- r --
m y  C ll 

( 1 1 )  

( 1 2 )  

( 13 )  
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Lorsque l a  c o ndi t i o n  suivante e s t  satisfai t e  

( 14 )  

c e  qu i correspo nd a ! ' appro ximation de d rift , le s e qua t io ns du mouve

ment adme t te nt , d ans une appro xima t ion l inea i re suivant £ ,  une s o lut ion 

de la forme : 

Dans un champ qui s ' e carte p eu de l ' homogene i te , 

Si la condi tion be tatronique e s t  satis faite 

13 • _.!!., + COIISI 
• 2 

( 1 5 )  

( 16 )  

( 17 ) 

( 18 )  

( 19 )  
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( 20) · 

Si l ' on tient compte maintenant que le mouvement longitudinal 

de l ' anneau do it satisfaire la c ondi tion d 'une acceleration co ns tante 

dans le  systeme de coo rdonnees lie , on obtient ais ement les  ex-

pressions suivantes pour la loi de variation du champ magnet ique longi-

tudinal 1 valables pc1ur ltl � , 
Ne et  

Dans le cas d ' un champ presque homogene 

ce qui est verifie pour 

Avec la condition de 2 1 (condition betatronique) 

( 21 )  

( 22 )  
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lei le  pa:rametre Go  est tire de la condition de retention des io ns ; il 

es t  egal a G.:,, ( 1 -t· �
J..

) ,  OU �J) est tire de (4) dans 7 J. :::: / 1 0 . Les 

forrnules ( 21) et ( 22 ) s '  appliquent seulement dans la region ou. la 

variation du champ n ' est pas trop elevee (d'un facteur 2 a 3 au plus ) .  

Dans ces champs 1 les particule s  en equilibre decrivent de s helices . 

L ' angle de 1 1 helice est : 

a = 
/3 l 

arc tg _,L ., -
f3;, r I I 

( npn I « y I I « y l . ( 23 ) 

Le fait  que l ' angle de l ' helice so it petit lorsque � I I 
e st su ffisamment 

gr;rnd peut , semble-t-il , et:re util is.e pour fixer le solenoide central 

satisfaisant la condition 2 :  1. 

Le deplacement des particules qui s ' ecartent de l ' orbite 

d ' equilibre est decr�t par ! ' equation classique 

• • • 2 p + 0 p z o ( 24 )  

Il apparait que 1 1 amplitude des oscill ations radiales libres varie 

,mivant la loi 

(25) 
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Il es t clair que si  un anneau acc E;lere au prealable tombe dans un champ 

magne tique croissant , il co rn , ,ence a e tre freine e t  l 1 energie du mouve-

ment de progre ssion s e  trans forme en energie de ro tation . 

7 . Considerons maintenant le sys teme qui me t a pro fit les pro

prietes decri tes precedemrnent des champs magnetiques longitudinaux 

cro issants et decro iss ants1 en conj onc tion avec un sys teme de resona

te�rs en phase a effet accelerateur /l/ .  Ce  sys teme presente la s truc-

ture suivante . Dans les intervalles  entre le s resonateurs
/
le champ 

longi tudinal decro i t  lineairement et l ' anneau e s t  accelere au de trimen t 

de l'energie  du mouvemen t de ro tation . a l ' interieur du res onateur , 

on cree un champ magnet ique longi tudinal croiss •mt don t la configu-

ration est tel  le que 1 1 energie comrr, uniquee a l 'anneau dans le resonat eur 

se transforme pour l'essentiel en mouvemen t de ro tat io n e t  c ontri bue 

pour une partie seulernent 1 correspondan t a l 'accelera tion admiss ibl e 1 

au mouveme nt de proe;ression. De plus, le champ  rnagne ticpie longi tudinal 

a la s ortie du resonnteur es t le m&me , a i ns i  � qu e 1 1 impuls ion 

azimutale.  

Dans les  resonateurs l e  parame tre adia batiq ue es t 

( .. 
p 

r d B  
&,A I Y1 1  8 -· I - I -B- I « 1 

• ' 1• iJ z " 

ou &,
A 

- amplitude du champ dans le resonateur. 

( 26 ) 
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Dans ce  systeme , le  champ magne tique longitudinal do i t  satis

faire la condition 

iJ B 

/3 (}0 " l l o  "I I � + 0A f COIi n �  . 
( 27 )  

ou f - fonc tion refletant la configuratiqn de la composante z du 

champ electrique dans le  resonateur , � - frequence dans l e  reso

nateur . Il  en resulte 

avec 

( 29 )  

z
0 

correspond a l ' entree d e  l ' intervall e e t  z2 a l ' entree d e  l ' in

tervalle suivant , c ' est-a-dire a la sortie du r?sonateur . 

8 .  Dans 1 1 approximation l ineaire1 le mouvement longitudinal 

dans un tel systeme sera decrit par l ' equation ( 1 ) avec � -=  G 0 , 

tiree de ( 27 ) , et le mouvement radial par ! ' equation 

I I • 

2 2 P • 2 2 [ - ( t0 z - cP f I cos 0.t d e  _l + 
YI I f3. '1 1  f3 .  Y i ! •o 

Yl l r � - iJ ( 
+ � C P ( /3 z K I sin Q l - r o d7 cos O t ) l , 

( 30 )  

• 
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re, 
)\ = longueur d' onde du champ accelera teur , f- = 4[ ·f rd r1 ro 

. La solution de cette equation peut etre 

representee sous la forme de la somme de la solution particuliere de 

l ' equatio� avec un rnembre de dro ite satisfaisant les conditions 

p ( z O ) • p (  z 2 ) H p ' ( z 0 ) m p '  ( z 2 ) 
I 

( 31 )  

qui decrit l ' orbite e t  de la solution generale d e  1 1 equation homogene > 
I 

qui decrit les oscillations libres auteur de cet orbite . 

Le s conditions du mouvement adiabatique ne _ sont pas remplies 

seulement dans les regions d ' entree et de s ortie du resonateur • .  

Represen tons f sous la f>rme f = O' ( z - z1 ) + CS ( z
2 

- z ) - 1 

et1 donc1 �! = � ( z - z1 ) - b ( z - z2 ) , ou z1 correspond a l ' entree 

du resonateur. Alo rs on obtient aisement la solut:b n qui decri t L ' orbi te. 

Gette solu tion s 1 ecrit sous une forme assez  volumine use mais ses  relations 
I 

�rinci pales peuvent s ' ecrire : 

( 32 )  r 

ou F Qt 1 - fonction dependant de z e t  d ,  s parame tres du  systeme d' �cce 
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+eration , z = z - z - periode du systeme .  Il ressort de cette 
n 2 o 

solution que la structure acceleratrice doit etre telle que sa periode 

ne corresponde pas a un nombre entier d I os c i1lations l ibre s 

( sin ____ n __ _ 2 ro yn }3 l  

Pour 

(33) 

OU z 
p 

• ouverture du resona teur , l ' orbite peut etre representee 

sous la form� de la figure 2 .  On voit que l ' �mplitude des oscil l ations 

de l ' orbite est amortie co mme L_
y

· ,  tandis que l ' amplitude des oscil-
1 1  

latiops libres au voisinage de  ce � orbite augmen te comwe �-

9 o  La periode des oscill ations des ions danf, l e  sys teme pro pre , 

determinee par l es parame tres de l ' anneau, est -10 T = 6 . 10 sec pour 

Ne = 101 4 • Dans le systeme du laboratoire T = T
o 

Y u . Au commencement 

de. 
du systeme d I acceleration T est du meme ordre que le temps traverse?_ du 

re sonateur par l ' anneau et , done , la condition (27 ) doit e tre r s pectee 

avec une bonne preci sion. Pour 
y 1 1 � 5 - 10, T est de l ' ordre de la 

duree de traversee d ' une periode du systeme e t  l e  res pe ct de la  conditi on 
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integrale (28) - ( 29) est  seul exige ici. Pour 
� 

- 50 - lCY , ,  T es t 

beaucoup plus grand que le temps de traversee de la periode de la p6riode 

du systeme. Dans ce cas , il est clair qu ' aucune modulatio1+ d u  champ de 

guidage n ' est exigee et que l ' accelcration d is crete est e'lu ivalente a 
une acceleration continue . Les osc illations de bruit , dues a la  forme 

discrete , seront semble-t-il peu elevees. 

10 . A l ' etape terminale d ' acceleration , il est possi ble d 1 uti lis , r 

l ' accJlerat ion dans un champ magne tiqu.e decro issant, peut-e tre avec r 

constan t ( cond ition  de 2 + 1 et noyau cen tral) . 

En c nclus i on ,  on peut dire que le  systeme a cham p mo dv le  permet 

de rRduire ccnsiderablement la longueur de la partie initiale  de l'acce

lfrateur ( pour y 1 1 � 100 ) , et la pos s i bi l i  te d '  ent:end rer dans ce cas 

un champ plus grand dans les r,i s ona teurs faci l i  te la mise au. 1,1oint ) 

puis que la descente relRtive d "  champ dans les  resonateurs sera plus 

petite .  
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