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On propose dans le travail / 1 _/ un schéma perfectionné
de focalisation par un champ d'accélération (FCA). Dans cette
variante, il existe pour chaque période dlaccélération deux cavités
accélératrices, au lieu d'unec comme d'habitude, dont 1'effet corres-
pond &4 celui d'une seule cavité (double) dquivalente, 2 symétrie
axiale et & composante quadripolaire du champ. Les centres électriques
de la composante accélératrice & symétrie axiale et de la composante
focalisante guadripolaire du champ HF de la cavité équivalente sont
ddéplacés 1'un par rapport & l'autre, de telle facon que c'est 1la
composante quadripolaire qui agit le plus efficacement sur le paquet

d'ions accdlérés.

On détermine dans le présent travail la variante optimale
de cavité double/ on décrit la méthode de calcul de 1'acedlérateur
avee la variante considérde de focalisation par un champ d'accéléra-
tion et on donne l'interprétation physique de l'effet d'une cavité
double. Les cavités elles-mémes peuvent &tre formées par des tubes
avec des "cornes" /1, 2 /, comme par des tubes de glissement avec
un canal de section rectangulaire / 3, 4 /. L.e systéme 3 tubes avec
"cornes" déerit plus bas se rdvéle plus souple et économique., Le
systéme d'accdélération est fondé sur une onde de type H avec une
piériode d'accélération /3A/2 / 5 /. On montre qu'en conjonction
aveec un sysiéme résonant a onde de type H , une cavité double peut
8tre utilisée sur un accélérateur lindaire & FCA dont 1l'accélération

spieifique et la conductibilité du canal sont du méme ordre que dans
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les accélérateurs lindaires du CERN et de 1'IFVE (Serpukhov).

La stabilité du mouvement transversal des particules peut
étre caractérisde par le diagramme de la Fig. 1, ol on a porté en
ordonnées la rigidité des lentilles aTo et en abscisses la gran-
deur aTsin@, lide a4 l'effet défocalisant du champ d'accélération.
Rappelons /1 7 que O est proportionnel au rapport de la composante
quadripolaire du champ d'accélération a la composante axiale symé-
trique et qu'elle s'appelle la gquadripolarité. La grandeur o peut

8tre décomposde en deux termes :

0=u"sin¢-i- 6" cos Q. (v

Le rapport de o' et o" définit le décalage des composantes.

l.a grandeur aT peut €tre exprimée en fonction des paramétres de

llaccélérateur :

iipe ’ (1m)
o U = tension sur la cavité; eWse énergie totale de la particule;
Na. rapport entre la période d'accélération et la période H¥;

Vaefficacité de la cavité.

A 1l'intérieur du diagramme de stabilité, on a représenté

un riseau de courbes w__ = const, o0 w_._ est la friquence
min min

minimale des oscillations transversales, qui détermine 1l'acceptance

du canal :
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Diagramme de stabilité pour un systéme DDFF.
1 - courbe des états des particules a< (o] sing + a8l cosp)

pour aT = 0,115; o'ée = 3,81; o"ge = 2,2
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ol R = rayon de l'ouverture; A = longueur d'onde; P = 1 pour une

gtructure FD

et P = 2 pour une structure FFDD.

En cours d'accéldération, les particules sont sujettes &

des oscillations de phase. Alors, le point représentatif de 1'état

d'une particule se déplace sur le diagramme en suivant un arc

d'ellipse (1la courbe d'état). Il faut disposer la courbe d'état

de telle sorte que, dans la zone des phases de lpc a 2 mc y la

grandeur a’min soit la plus grande pogsible. Pour cela, il faut

élever la courbe des états ou déplacer son maximum. La deuxiéme

poosibilité est réalisée seulement dans les variantes & cavité

double. Dans une cavité symétrique unique, o' = o .

L'action de deux cavités sur une période d'accélération

se raméne & 1l'action d'une cavité dquivalente (Fig. 2), dont les

paraméires sont 1iés aux paraméires des cavités par les relations :

ou l'indice Oe

4& et (92 les

1
Voo =5 (V1 COS @y -1~ V2 COS @3);

-~ \

vy Sin Q- vy sin gy == 0; (3)
, 1 P . " s
005=:-7R7—(v101snlwiﬁ—vzozsulwg;

“Voe

Gie == = (V;0] €OS (4 - V20, COS §,); j

“Yoe

Ve bt Db L A mn e | \

P [ |28 =@ |-+ ). (4/

désigne les paramétres de la cavité équivalente;

distances angulaires du centre de la premiére et

de la deuxilme cavités (dans le sens de la marche du faisceau) au

centre électrique de la cavité équivalente; l'efficacité et la



—t
|
N
|
2 vtz |2
1 ]
! |
" M
| . |
! (a2 m |
) A |
e IR
¥ | -
), — ()= e V.74
I ni/] S u0l! Y=-ty, A
| T | T |
| A !
T T
! ot ) i
i pY 2 28 M, !
1 1 !
4 T | T T |
vy P I |
=Up B U=g" 1 U=-U, k2
c__il____ (3 - 'f”’ ""‘* 00?——‘ R (') ; A
=
|' J o & R
1 i i |
! e 20 i [
H v |
r | t t |
! ———\"—J | i ; | | |
PR, I o y=0 Y=ty k2
iy ™ T 1 T
. R 1] '
L J =] ! !
" 1;, 1 @ 11 i —1(
-
Pig., 2

Forme des tubes de glissement, utilisés pour la focalisation

per un champ d'accélération : a - cavité unique; b - cavité
double optimale; ¢ - cavité double & cornes orientées différem-

ment; d - cavité double & cornes orientées identiquement;

Cbe

éleetriques de la premidre et de la deuxiéme cavités.

- centre électrique de la cavité double; 0y et O

2

-~ centres
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quadripolarité de la premiére et de la deuxiéme cavités sont res-—

pectivement données par :

N sin oe cos b

b2 glo (i R) b1, (5)
et

N L1 O )

01,2 = 37 (i R) tg Py, 2y (6)
N 2 s » 3 » 2n
ou V& o = demi-longueurs des cornes, exprimées en unités k1 = EI-;

]

A'nd-o-f); 2d =longueur du linteau entre les cornes dans les mémes

wnités (Fig. 2). Nous appellerons "constructive" la condition (4).

La cavité entre les cornes suivant l'azimut sera appelée
1'intervalle azimutal, et 1la cavité entre une corne et la tranche
d'un tube sera l'intervalle d'accélération. Pour que le claquage
goit également probable dans toutes les zones de la cavité, l'inter-
valle azimutal (et donc le rayon de 1l'ouverture) est choisi approxi-
mativement égal 4 l'intervalle d'accélération (klRﬂvrmx). Dans ce
cas, pour une intensité moyenne fixée du champ dans la cavité EZ ’
1'accélération spécifique J et atT sont proportionnels au rayon
de 1'ouverture :

- Al nly It . :
\U/ E== wg-g-x'Uc cos ‘Pc sz e \'.OC cos (Pc’ ( 7 )

Ep
24N Y vay3/e :
aT:-‘g—;"z—'Ean\oC(i——t)) ’ (8)

il est donc avantageux d'augmenter le rayon. Dans les formules

(7) et (8), Emoy = intensité accélératrice moyenne du champ dans
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. 2 oy e
le résonateur; ¢ = m e /e; n mnombre de cavités sur la longueur EA .

D'autre part, il résulte de 1'expression (6) que o" A~ —%2-‘
Cela veut dire que pour €élever la courbe des états et augmenter
wmin’ il faut diminuer la grandeur R . C'est 1l& la contradiction
fondamentale de la FCA. Il apparalt que la seule fagon de réduire R
& zéro en conservant une accdélération spécifique élevée est d'augmen~

ter le nombre de cavités sur la longueur BA .

Comparons deux cas: la variante normale & une cavité sur BA
et une double cavité dans le systeme d'accélération avec une période
d'accélération §7\/2, et la variante dans laquelle gquatre cavités
gsont disposées sur la longueur PA ,si bien que pour les mémes
valcurs de l'intervalle total d'accélération et de l'accroissement
d'énergie sur BA et le méme aT que dans le premier cas, 1'intervalle
azimutal devient quatre fois plus petit et la quadripolarité des

cavités o" sera en principe 16 fois plus élevée.

1,2
Ainsi, une cavité double permet d'élever et de déplacer

en méme temps la courbe des ¢tats. Il s'agit de satisfaire simul-

tanément les conditions contradictoires d'une accélération spécifique

:T’élevée et d'une grande acceptance A dans tout 1l'intervalle des

phases actives 3 wc avec une assez bonne efficacité voe. Nous

nous trouvons devant un probléme dtoptimalisation. Prenons pour

critére d'optimalité le maximum vOe , puisqu'il est clair que la

disposition de deux cavités par période d'accélération a tout

d'sbord une influence négative sur 1l'efficacité. Le probléme con-

siste & trouver la structure géométrique optimale de la cavité
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double. On montrera que la cavité représentde sur la Fig. 2b a les

meilleurs parametres.

Supposons données la longueur d'onde, la phase synchrone,
1'intensité du champ dans la cavité, l'acceptance du canal et 1l'accd-
lération spécifique; cherchons les dimensions des tubes de glissement:
angles @, ¢, ¥/, ¥, longueur dc la traverse 20 et rayon de

ltouverture R .

Comme les tensions dans les cavités sont égales, i1 est
avantageux de prendre un rayon invariable tout au long d4'un résona-
teur. Ce rayon doit &tre tel que l'on ait 1'accélération spéecifique
donnde. Nous tirons de l'expression (7) :

__J& __p —B
[{—4153"00‘505(& Ingp /8 ) (9)

ok B et ﬂ sont les vitesses des particules & l'entrée et & la
sortie du résonateur. Comme A est une grandeur donnée et comme

R est fixé, on peut tirer Woin de 1'expression (2).

Pour obtenir une efficacité maximale, il faut rdéduire la
valeur 2A pour autant gque la construction le permet, si bien que

A se révéle aussi une grandeur prescrite.

Déterminons maintenant les angles V| , y;, Y, et g tels
que, toutes conditions restant inchangées, vOe soit maximal.

Portons (5) et (6) dans l'expression (3) et introduisons de mouvelles

notations :
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v = ;— (605 Py COS @y + €COS |5 COS @y);

P —.:— (sin Py sin @y 4- sin P, sing,);
(10)

I = -%— (sin \[)i €08 Py - 8in Py COS Pg);

€os P, sin @, -+ cos Y, sin @ = 0. )

Tei, Voo . . __Sinma
VE S VAT gl (1)

s _2a(kB) L, gn 20 (R) .
=Tt Y006 2 =TaR) Yot

I1 existe deux procédss d'orientation relatives des cornes
dans les cavités (cf Pig. 2 b,c). Lorsque les orientations sont les

mémes, les signes des quadripolarités coIncident : 0'1" /6";. > 0 ;

lorsque les orientations sont différentes : O';'“/ ‘":I <o.

Les signes des quadripolarités seront attribués aux angles 1,'/1,2.
Seul le rapport des signes est important. C'est pourquoi, sans
affecter la généralité de notre raisonnement, nous premons V¥, >0 ,
Y, <0 . Alors ¢,>0 et ’%{0 . Dans le cas intermédiaire

(Pig. 2 b), on a 'V; = 0. Remarquons que le module de tous les angles
est inférieur 4 71 ; bien plus, la somme est aussi inférieure a 77
puisque la cavité double est disposée sur S A/2. Une fois établis
les signes des angles; éerivons la condition de construction (4)

sous la forme :
Ys + Yo+ 28 =@ — 4. (11)
Le signe supérieur correspond i a';' /o';: >0.

Les équations (10) et (11) introduisent cing relations
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entre les sept inconmnues (V, ), Z", lpl,z et 'Wl,z). Si 1'on

prend Z’ et Z“ pour variables indépendantes, le choix du point

dans le plan de ces variables (appelé le point de travail) détermine

complétement las autres grandeurs. Les relations complémentaires

pour Z" et Z” seront tirées du diagramme de stabilité (Pig. 1) et de

la condition de maximum de ‘VOe'
Fixons un V . Nous aurons pour 7 équations 6 relations.

11 reste un seul paramétre libre : 2;/ « A l'aide des expressions (10)

[
et {11), construisons la fonetion , = f (5') avec les paramdtres

) 3]
Vet A . Le réseau des courbes V= const dems le plan (5,5 )

permet de trouver rapidement le point de travail optimal.

Pour réaliser le programme indiqué, il faut résoudre le
systéme (10). Pour cela, combinons les produits et les sommes des
fonctions trigonométriques en tenant compte des limitations imposées

aux angles. Nous obtenons la solution générale :

N

Vi (B2 =64 6
Py == 3 (F* 4 F -G —G);
D=y (F—F—G'—); -
Be=g (P —F 466,

K« 7

F* - arctg

- -
V:tE, )

‘GE=arccos Y (2~ (v £ )%

Portons la solution (12) dans la condition constructive (11).

Dans le cas d'une orientation différente des cornes, nous aurons :
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vng Loy
()24 (v4-Z)2=cos?A, (13)

et dans le cas d'une orientation identique :

2vE” ; " -
arclg _'\’—2—-*——(},'—_—_\—”—)—3 —+«2A=G G, (14)

e
A..(‘_

Pour un v fixé, les expressions (13) et (14) décrivent une
famille de lignes d'efficacité constante, dont le paramétre est A .
La FPig. 3 donne ces lignes pour V , égal & 0,8; 0,85 et 0,90 avec

A = 0,20

Les lignes V = const presentent une cassure sur la
frontiére entre les domaines des deux orientations. A mesure qu'on
s'éloigne de l'origine des coordonnées, V diminue. L'équation de la
frontidére (ligne de changement d'orienmtation) peut &tre obtenue en
posant YV , = O dans les expressions (10) et (11). Le relation cor-
respondante entre " et 3 ' est commode & écrire sous forme
parsmétrique, en exprimant toutes les grendeurs en fonction de
par exemple :

. sin @y 4-sin (3 --2A) | )
= —— cos (pg-24) ’

Q2 =Py + 2A -+ qy;

V= —3— (cos P; cos @4 |- cos @,);

(15)

Y= — é sin Wy sin @y;

—

\r
't

?smqummwp

On montrera que le point de travail doit se trouver sur

la ligne de changement d'orientation. Le choix du point de travai
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est ddterminé par la condition de stabilité (cf Pig. 1) qui exige
que la courbe de stabilité se trouve au-dessus de la courbe d'iso-

fréquence & friquence fixée wmin dans l'intervalle de phases entre

_ch et + 2@0;

[ J
at (0. $in @ - 0, COS @) > (16)

- at6 (aTSin @, Oyun) = D ()

ou dans les nouvelles notatvions

V gi 37 cos D ()
Lsan;—}l.coup)-——'-s_, (16")

ou ato (4’( sing, wm) est l'ordonnée de la branche inférieure de

la courbe = const;

min

S * aNER (1'—52)3/’ sin na

A PR (17)

Dans le plan (&', £ "), la condition (16') a la forme d'une
famille de droites & angle de pente (-¢ ). Les points qui nous
intéressent doivent se trouver au-dessus de l'enveloppe de famille
de droites avec 2 ch>tp > upc . Toutefois, en pratique, il suffit
de construire seulement la droite pour ¢ = 2y (courbe dite de
stabilité)) puisque pour @ = 2@  les conditions de stabilité sont

les meilleures., Cette droite coupe l'axe des ordonnées au point

s7 o D7) (18)

0™ "Scos 2¢,



-1 -

et 1l'axe des abscisses au point

_ _D2¢o)
"_:S'sin?C(pc (18')
(cf Pige 3). Comme v décroit i mesure que 1'on s'éloigne de
L 3
1'origine des coordonnées, le point de travail doit se trouver

sur la droite de stabilité; autrement dit, le signe de 1'égalité

doit &tre vrai dans l'expression (16'),

Les courbes V = const présentent une cassure aux points
de changement d'orientation. L'angle de pente de la tangente & la
ligne dtefficacité comstante au point de cassure est supérieur a
2\pc 4 droite et inférieur a4 gauche., Il en résulte que par le
point qui se trouve 4 l'intersection de la droite de stabilité
et de la courbe de changement d'orientation il passe la courbe &
grandeur maximale de ¥, et par tous les auires points de la droite
de stabilité, les courbes d'efficacité constante & V plus petit.

Cette régle est vérifiée dans l'intervalle des phases synchrones

20 - 35°,

Ainsi, dans l'intervalle de phases synchrones d'intérét
pratique, le cas optimal est \pz = 0, clest-a~dire le cas ou il

n'y a pas de corne dans la seconde cavité (cf Fig. 2 b).

Les formules de calcul pour les angles structuraux sont

faciles & déduire des expressions (10) et (11) :
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z "
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2
0 a7 g2 ¥
Fige 3

Famille de lignes d'efficacité constante :
1l - ligne de changement d'orientation

2 - lignes d'efficacité constante

3 - droite de stabilité
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LW
-~ .
ST )
P

¢y = aeclg

Yy = avesin 2 ) (¥)EF (&%
(pz = BL\ “I‘ 11?1 'f’ (pl;
Po =0,

o

(19)

La FPig. 4 représente le diagramme destiné au calcul de
la variante optimale. On a figuré sur le diagramme le réseau de
courbes de changement d'orientation pour différentes valeurs du
peramétre A et différentes lignes d'efficacité constante. ILes
courbes de stablilité sont portées en plus lors du calcul de sys-

témes concrets.

A titre d'exemple, donnons les résultats du calcul de
1'un des résonateurs de 1l'accélérateur & PFCA ou A= 2m;

-3 . . .
J=2,7°1077; A =1 prad.cm; @_ = 30°; B, = 110 kV/cm; f_ = 156
et ﬂs = 0,194 (les énergies sont respectivement de 11 et 18 MeV);

longueur de la traverse 0,5 cm.

En posant, pour nous orienter, \)Oe = 0,85, nous trouvons :
R=1,38 em; kR =0,248; A =0,169; w = 0,21 (pour P = 2 );
S =1,08. Prenons un systéme de focalisation FFDD. Alors pour
aTsin 2 @ = 1,2010'2, nous aurons D = 0,2. En tragant la courbe
de stabilité sur le diagramme de la Fig. 4 (Z," = 0,370; ] = 0,214)
nous trouvons que Vo~ 0,87 au point de travail, Cela correspond &
vOe = 0,855 (vk = 0,987); " = 0,206; S!' = 0,095, Comme la valeur
trouvée pour \)Oe est voisine de celle choisie & 1l'avance, il est
possible d'éviter un calcul précis dens ce cas et de calculer

directement les angles & 1l'aide des formules (19) 1Y, = 0,47;

Y, = - 0,43; \ = 0,38,
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Diagramme de calcul de la variante optimale de cavité double:

1 ~ droite de stabilité;

2 - point de travail
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