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Résumé

Le banc de test du ”Compact Linear Collider” (CLIC) au CERN, doit mettre en
évidence la possibilité de transporter des faisceaux hautement chargés (20 nC) a travers
des structures décélératrices a 30 GHz pour la création de puissance RF. Cette puissance
RF servant a alimenter dans le schéma final les cavités de I'accélérateur principal.

Afin d’optimiser cette création de puissance, un compresseur de paquets d’électrons a
été installé dans la ligne de test. Ce compresseur permet de réduire la longueur des paquets
d’électrons apres création et accélération dans le canon.

Les paquets compressés sont ensuite accélérés par une cavité a fort gradient (50 MV /m)
et transportés jusqu’a une cavité a 30 GHz.

Des mesures de longueurs de paquets comprimés ont montré que des longueurs de
0,6 mm (rms) étaient obtenues a l'entrée de la cavité a 30 GHz pour des charges de 10 nC.
La compression de paquets de charges comprises entre 2 et 17 nC a été mesurée.

Des mesures d’émittances sont également effectuées pour étudier les effets transverses
du compresseur de paquets sur le faisceau.

L’utilisation du code PARMELA a permi la conception et 'optimisation de la chicane.

Les résultats de ces simulations ont été comparés aux mesures expérimentales.






Abstract

The Test Facility of the “Compact Linear Collider” (CLIC) at CERN, has to prove the
feasibility of transporting high charged beams (20 nC) through decelerating structures at
30 GHz to create RF power. This RF power is used to supply, in the final scheme, the
cavities of the main Linac.

To optimise this power generation a bunch compressor has been installed in the test
line. This compressor shorten the electron bunches after creation and acceleration in the
RF gun.

The compressed beams are then accelerated by a high gradient cavity (50 MV /m) and
transported to a 30 GHz cavity.

Compressed bunch length measurements showed that lengths of 0.6 mm (rms) were
obtained at the entrance of 30 GHz cavity for a 10 nC beam. Compression of electron
bunches of charges between 2 and 17 nC have been also measured.

Emittance measurements were done to study the transverse effects of the bunch com-
pressor on the beam.

The use of the code PARMELA allowed the design and optimisation of the chicane.

The simulation results have been compared to the experimental measurements.



Chapter 1
Introduction

La physique a pour but de découvrir les lois de I'Univers a partir de connaissances obtenues
expérimentalement. La naissance de I’'Univers est considérée a présent comme une puissante
explosion appelée "Big Bang”. De cette explosion sont sortis des éléments tels que les
quarks, gluons, électrons, photons.... Une force initialement unique s’est différenciée dans
les différents types de forces que nous connaissons : la gravitation, la force nucléaire forte
et la force électrofaible. Au bout de quelques millioniemes de seconde, les quarks se sont
regroupés au sein des protons et neutrons pour former ensuite les noyaux des atomes. Ainsi,
lors des expériences de physique des particules, on communique de I'énergie aux quarks
ou aux leptons pour recréer des conditions semblables a celles des premiers instants de

I’Univers.

La physique des particules a donc besoin de machines capables d’accélérer des particules,
tels que les hadrons ou les leptons, a des énergies tres élevées pour ensuite les faire se
rencontrer en des "points d’interactions” afin d’étudier ces premiers instants de 1'Univers.
Les produits de ces collisions sont étudiés dans de gigantesques détecteurs entourant les
points d’interactions. Ces machines sont appelées ”collisionneurs” et il en existe plusieurs

dans le monde.

La table 1.1 contient une sélection des principales machines en opération [1] ou en cours

de développement.

Le premier collisionneur utilisant des électrons et des positons circulant dans un anneau
unique a été exploité a Frascati en 1961 dans ’AdA (Annelli di Accumulazione). Le premier
collisionneur a protons circulant dans un anneau double a été ISR (Intersecting Storage
Ring) au CERN entre 1972 et 1983. La collision de plus haute énergie a été obtenue a

Fermilab dans un collisonneur protons-antiprotons a 2x900 GeV.



Machines Particules Energie Energie Luminosité
par faisceau  (Centre de masse)

[GeV] (GeV] [em—2.s71]
CESR et e” 9 18 1032
Cornell
HERA e , pt 30 (e7) 310 3x103!
DESY 810 (p™)
LEP I et e” 55 110 1.6x10%
CERN
LEP II et e” 100 200 1032
CERN
SLC et e” 50 100 1030
SLAC
Tevatron 1 pt.p” 900 1800 103
FNAL
TRISTAN et e” 32 64 8x 103!
Japon
RHIC depaAu 025a0.1/uma 0.5 a0.2/uma 3x 1030
Brookhaven

Table 1.1: Collisionneurs a hautes énergies en opération ou en cours de développement.

La physique des particules cherchant a explorer des domaines d’énergie de plus en
plus élevés, les machines sont ainsi devenues de plus en plus grandes jusqu’au projet du
Superconducting Super Collider (SSC) au Texas, USA, dont la circonférence atteignait
87 km mais qui a été abandonné en raison de son cout trop important. L’unique grand
projet de collisionneur a protons est le Large Hadron Collider (LHC) au CERN dont la
construction débutera en 1999 et qui aura ’avantage d’utiliser le tunnel préexistant du
Large Electron Positron Collider (LEP). L’énergie dans le centre de masse sera alors de
I'ordre de 14 TeV.

Les produits des collisions protons-antiprotons engendrent des centaines de particules
dont 'analyse est difficile. Afin d’en limiter le nombre et d’avoir ainsi des produits de
collision plus sélectifs, la physique des particules s’est tournée vers les collisionneurs a

leptons. Le LEP permettra d’atteindre 97,5 GeV par faisceau et sera certainement I’anneau



a électrons d’énergie la plus élevée. En effet, a haute énergie, le cout de la puissance RF
nécessaire pour compenser les pertes par radiations synchrotroniques est prohibitif [2] car
pour un rayon de courbure constant de la trajectoire des électrons, les pertes par radiations

croissent avec la puissance quatre de I’énergie du faisceau.

On est alors rapidement limité par les dimensions des collisionneurs circulaires e* /e™ qui
ne peuvent augmenter indéfiniment afin d’obtenir de grands rayons de courbure et donc
de pouvoir limiter ces pertes. La solution pour continuer a progresser dans le domaine
des hautes énergies consiste a utiliser des collisionneurs linéaires qui ne produisent pas ce
genre de rayonnement. Un comité international a considéré la possibilité d’un collisionneur
linéaire e*/e” avec une énergie dans le centre de masse de 500 GeV, avec la possibilité
d’augmenter cette énergie jusqu’a 1,5 TeV, et une luminosité supérieure & 103* cm=2.57!
comme prochaine génération d’accélérateurs afin de compléter et d’étendre les expériences
du LHC.

Déja, de nombreux laboratoires étudient cette nouvelle génération de collisionneurs

linéaires et /e~ :

e CLIC [3] : Compact Linear Collider, CERN

e JLC [4] : Joint Linear Collider, KEK, Japon

NLC [5]: Next Linear Collider, Stanford, USA

SBLC [6] : S-Band Linear Collider, DESY, Allemagne

TESLA [7] : TeV Superconducting Linear Collider, DESY, Allemagne

VLEPP : Very Large Electron Positron Collider, Protvino, Russie

Chacun des ces laboratoires possede sa propre approche concernant l'accélération du
faisceau : soit avec des hautes fréquences (CLIC, NLC, VLEPP) et des gradients accélé-
rateurs élevés soit avec des basses fréquences (JLC, SBLC, TESLA) et des gradients plus

faibles. Mais toutes ces études devront résoudre plusieurs problemes :



1. des dimensions de faisceau de quelques nanometres aux points d’interaction,

2. une puissance du faisceau élevée (de 2,5 a 16,5 MW),

3. la production d’une grande quantité de puissance RF,

4. un rendement suffisant entre la puissance consommée et la puissance délivrée au

faisceau ( de 10 & 20 % minimum),

5. un cout raisonnable.

La table 1.2 regroupe les parametres des différentes études, pour 'option 500 GeV dans

le centre de masse.

Unités TESLA SBLC JLC NLC VLEPP CLIC
Energie GeV 500 500 500 500 500 500
Luminosité | 1033 cm=2.s71 6,1 3,7 73 71 9,3 4.8
frE GHz 1,3 3 57 114 14 30
Gace MeV/m 25 21 40 50 100 80
Less km 29 33 18,8 15,6 7 8,8
Npaquets - 800 125 72 90 1 10
frep Hz 10 50 100 180 300 1210
P faisceau MW 16,5 726 29 42 2,4 3,9
oy nm 64 28 3,0 3,2 4 7,4
O nm 1000 670 260 320 2000 247
o, pam 1000 500 120 100 750 200
NAC— faisceau % 20 104 46 8,2 8,4 7,8
Pac MW 164 139 139 102 57 100

Table 1.2: Parametres principaux des collisionneurs linéaires

Le CLIC est un concept original [8] qui repose en partie sur la génération de puissance
RF haute fréquence a 30 GHz. Les deux principaux avantages de structures accélératrices
a hautes fréquences sont d’une part la faible puissance RF requise pour remplir ces cavités
en raison de leurs petits volumes mais aussi la possibilité d’obtenir des gradients tres élevés
avec des courants d’obscurité négligeables.

En utilisant des champs accélérateurs de 80 MV /m la longueur totale du collisionneur

est de 11 km a 500 GeV. Le schéma de principe du CLIC est montré sur la figure 1.1.



Figure 1.1: Schéma du complexe CLIC a 500 GeV

Cette étude se singularise des autres schémas par deux points essentiels :
1. une tres haute fréquence d’accélération : 30 GHz

e des champs accélérateurs élevés : 80 MeV/m,
e des dimensions du complexe raisonnable (20 km a 1 TeV),
e des petites dimensions des composants,

e une impulsion de puissance RF réduite (40 MW / 11,6 ns).

2. une génération de puissance RF avec un rendement élevé par la méthode dite “des

deux faisceaux” [9] nécessitant :

e un faisceau pilote intense : 2,25 uC a 3 GeV,

e des cavités pour 'accélération du faisceau principal,

De telles études sont tres ambitieuses, aussi est-il nécessaire de vérifier qu’elles sont
réalisables. Des bancs de test sont en cours de réalisation : & DESY en Allemagne (TTF
[10] : Tesla Test Facility SBLC-TF [11],[12], : S-Band Linear Collider Test Facility),
a KEK au Japon (ATF [13] : Accelerator Test Facility) et au SLAC aux Etats-Unis
(NLCTA [14],[15] : Next Linear Collider Test Accelerator, FFTB : Final Focus Test
Beam) ou déja en fonctionnement comme au CERN a la frontiere franco-suisse (CTF [16]

: Compact Linear Collider Test Facility).

La principale difficulté dans I’option des hautes fréquences provient des petites ouvertu-
res d'iris des cavités qui conduisent a la génération d’un fort champ de sillage (ou wakefield)
qui augmente avec le cube et le carré de la fréquence respectivement pour le plan transversal
et longitudinal. Afin d’éviter la dilution de I’émittance du faisceau due aux effets du champ
de sillage, une méthode sophistiquée de correction de trajectoire du faisceau et d’alignement
des structures avec une précision de 10 um rms est appliquée tout au long du linac. Le défi
principal du schéma CLIC est de générer la puissance RF a une fréquence ou il n’existe
pas de klystrons de hautes puissances. C’est pourquoi, les structures accélératrices sont

alimentées par de la puissance RF a 30 GHz extraite d'un faisceau conducteur fortement



chargé (2,25 uC') a 3 GeV. Ce faisceau pilote est pré-accéléré par un linac supraconducteur
et est progressivement décéléré dans les structures de transfert jusqu’a ce que 75 % de son

énergie soit convertie en puissance RF.

Les trois bancs de test suivants ont été construits afin d’étudier les problemes spécifiques
du schéma CLIC :

un banc de test d’alignement : il est utilisé pour tester et développer les techniques

d’alignement de 1’ordre du micron,

un banc de test avec un laser a électrons libres (LEL) : la génération de trains de
paquets utilisant un LEL est actuellement en cours d’expérimentation au CESTA
(France) et a DUBNA (Russie),

un banc de test CLIC : il est utilisé pour étudier la génération du faisceau pilote par
un photoinjecteur et la génération de puissance RF a 30 GHz. Une premiere phase
de ce banc de test (CTF1) a déja prouvé le principe du schéma et une seconde phase

(CTF2) est en préparation pour démontrer sa faisabilité.

La construction du CTF a débuté en 1988 afin :

e d’étudier la production de faisceaux courts et fortement chargés comparables a ceux

requis pour le faisceau conducteur du CLIC,

e de tester la génération de puissance a 30 GHz par I'interaction d’un train de paquets

d’électrons avec les structures de transfert,

e de fournir une source de puissance RF pour tester les composants prototypes de
CLIC,

e de développer et tester une instrumentation de faisceaux spécifiques tels que les

moniteurs de positions.

Le schéma de I'installation actuelle est montrée sur la figure 1.2.

La source de particules est constituée d’'un photoinjecteur éclairé par un laser produisant

de 1 & 48 paquets d’électrons espacés d’au moins 10 cm et d’énergie de 12 MeV. Une chicane



Figure 1.2: Dessin d’ensemble du CTF 1995.

magnétique est réalisée dans laquelle un faisceau possédant une corrélation longitudinale
phase-énergie obtenue en ajustant la phase RF du photoinjecteur, est comprimé longitu-
dinalement. L’accélération finale a 65 MeV est obtenue par une structure a 3 GHz de
1 m de long a ondes progressives et a fort gradient (50 MV /m). Le photoinjecteur et la
structure a ondes progressives sont alimentés individuellement par un klystron de 35 MW.
Un espace de glissement entre la section en bande-S et un spectrometre magnétique est
utilisé pour tester, avec le faisceau, l'instrumentation et les prototypes de structures a
30 GHz de CLIC.

L’énergie est extraite du faisceau d’électrons par l'interaction avec une section a ondes
progressives de 30 cm de long TRS' (TRansfer Structure), utilisée comme structure de
transfert pour créer des impulsions RF de 30 GHz de puissance élevée. Cette puissance RF
est alors utilisée pour alimenter une seconde structure CAS (CLIC Accelerating Structure),
et d’autres composants prototypes de CLIC. Les deux structures TRS et CAS sont des
prototypes des structures accélératrices de CLIC a 30 GHz. Le faisceau est ensuite défléchi
de 180 ° par des dipoles pour le transporter a travers CAS ou il est ré-accéléré. Le champ
accélérateur dans CAS est déterminé a partir de la différence entre le gain en énergie

maximum et minimum du faisceau en fonction de la phase du champ accélérateur.

La production efficace de puissance RF a 30 GHz nécessite des longueurs de faisceaux
plus courtes que 33 ps qui est la période de I'onde a 30 GHz soit environ 5 ps. En effet, cette
puissance, P, créée dépend d’une quantité appelée facteur de forme, F'(o) tel que : P
q*F(0)?, ou q est la charge du faisceau [17]. Ce facteur de forme, qui est proportionnel & la
valeur absolue de la transformée de Fourier de la distribution longitudinale en courant du
paquet, est fortement dépendant de la longueur du paquet et de la distribution longitudinale
des particules. La figure 1.3 montre ’évolution de ce facteur pour différentes distributions
longitudinales de paquets en fonction de la largeur a mi-hauteur du faisceau pour une

meéme charge.

I1 est clair qu'indépendamment de la distribution des particules, la production de puis-

sance RF est plus efficace pour des faisceaux courts et que cette production est inefficace

'La liste des acronymes est donnée dans ’annexe J



pour des longueurs de paquets équivalentes a la longueur d’onde RF, A = 33 ps, a 30 GHz.
On souhaite ainsi produire dans le CTF des faisceaux de 5 ps de largeur a mi-hauteur

(FWHM) ou mieux afin d’optimiser la génération de puissance.

Dans le CTF, pour des faisceaux de faibles charges, des longueurs de 5 a 6 ps sont
possibles en utilisant la focalisation RF dans la premiere demi-cellule du canon RF, alors
que pour des charges plus élevées la répulsion Coulombienne entre particules 'emporte sur
la force de focalisation RF produisant des faisceaux de longueurs supérieures a la longueur
initiale de I'impulsion laser de 8 ps.

Etant donné que le schéma du CLIC nécessite des faisceaux de 20 nC, une compression
au moyen d’une chicane magnétique a été étudiée utilisant une corrélation longitudinale
du faisceau induite par un déplacement de la phase RF du photoinjecteur par rapport a la

phase du faisceau.

La table 1.3 résume quelques unes des performances obtenues avec des compresseurs
de paquets dans différents laboratoires et universités. En général ce sont des applications

dans le domaine des lasers a électrons libres.

On s’apercoit que les meilleures performances sont obtenues pour des charges électriques
de quelques dizaines de picoCoulombs ce qui n’est pas un domaine intéressant pour CLIC
tandis qu’a hautes charges, la force de la charge d’espace limite le processus de compression

avec des faisceaux de longueur supérieure a 6 ps.

Par ailleurs, la mesure directe de longueur de faisceaux ultra-courts est tres délicate
et nécessite une instrumentation spécifique et cotteuse telle qu'une caméra a balayage
rapide. Des mesures indirectes de longueurs de faisceaux existent utilisant le rayonnement
cohérent ou les micro-ondes émises par le faisceau interagissant avec son environnement

par exemple. Ce type de mesures est a 1’étude actuellement dans le CTF.

Le présent travail a consisté a étudier la compression de paquets d’électrons fortement
chargés allant jusqu’a 17 nC a 12 MeV au moyen d’une chicane magnétique et a obtenir

des longueurs de faisceaux inférieures & 1 mm rms (3,3 ps rms ou 7,8 ps FWHM).

Cette étude couvre la conception de la chicane magnétique, les mesures magnétiques
des aimants, son installation dans le banc de test du CLIC et son utilisation expérimentale.
Des mesures de longueurs de faisceaux comprimés ainsi que des mesures d’émittances a la

sortie du compresseur ont pu étre comparées aux simulations.



Laboratoires Année | Charges  Longueurs
nC] FWHM [ps]

Université d’Osaka 1985 20 9

Japon [18]

Argonne 1989 6 5-6

USA [19]

SUNSHINE 1994 | 0,02-0,046 0,05

Stanford, USA [20]

Université de Tokyo | 1994 1 2

Japon [21]

Université de Tokyo | 1994 1 1

Japon [22]

Los Alamos 1995 0,1-1 >1

USA [23]

Université de Tokyo | 1995 1 0,890

Japon [24]

Ftude CLIC - 20 7,8

Table 1.3: Longueurs de paquets d’électrons obtenues apres compression dans différents

laboratoires.

Il a tout d’abord été nécessaire de définir le type de compresseur le mieux adapté a la
ligne CTF. Le chapitre 2 développe les raisons du choix de la chicane magnétique en la
comparant a différents systemes de compression utilisés dans le domaine des accélérateurs.
Outre ses petites dimensions et sa flexibilité, la chicane utilise des aimants de conception
classique dont la fabrication ne nécessite aucun développement technologique particuliere.
Ainsi, I'ensemble du systeme a pu étre congu et réalisé dans des délais tres courts de
maniere a étre installé dans le CTF des le début de la période d’expérimentation de la

ligne.

Le chapitre 3 développe I'étude analytique de la chicane en définissant les variables
utilisées lors des simulations et établit la matrice de transport du systeme. Celle-ci met en
évidence la présence d’une forte focalisation verticale dont les effets sur les enveloppes de
faisceau ont du étre compensés par une série d’éléments de focalisation pour transporter le

faisceau jusqu’a la structure NAS (NEPAL Accelerating Structure). Cette étude analytique
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permet de fixer toutes les dimensions des aimants de la chicane et donc de la chambre a

vide associée dont la forme doit tenir compte de la déflexion du faisceau.

A ce stade, il apparu nécessaire de connaitre 1’énergie et la dispersion en énergie du
faisceau a 'entrée du compresseur, afin de définir sa corrélation longitudinale pour une
longueur de faisceau connue, ceci en vue de déterminer la valeur des champs magnétiques
des aimants. On a alors inséré une ligne spectrometre en utilisant le premier dipole de la
chicane pour défléchir le faisceau. La chambre a vide du compresseur a due étre réalisée

en conséquence.

La position de la chicane dans la ligne de test a été choisie en raison de la dispersion en
énergie du faisceau (quelques %) nécessaire lors de la compression. Cette large dispersion
induit des effets chromatiques lors de la traversée des éléments focalisant par le faisceau
plus importants a basse énergie qu’a haute énergie.

De plus, des simulations préliminaires ont montré que des faisceaux comprimés de 10 nC
pouvaient étre transportés sans que la charge d’espace a basse énergie ne dégrade trop les

caractéristiques transversales et longitudinales du faisceau.

Un soin particulier a également été apporté a la limitation du nombre d’éléments de
la ligne mais aussi la distance les séparant. Ainsi, en prenant en compte les contraintes
mécaniques imposées par le montage des éléments sur la ligne et les contraintes dues a
I'optique de faisceau rencontrées lors des simulations, une ligne de test finale a été fixée
a partir de laquelle les simulations, développées et commentées au chapitre 4, ont montré
qu’'un faisceau de 10 nC pouvait étre comprimé jusqu’a 0,6 mm (rms) et transporté le long

de la ligne CTF avec 100 % de transmission.

Pour des charges plus faibles, les dimensions longitudinales sont plus courtes (0,2 mm
rms a 1 nC) tandis qu’a tres hautes charges (20 nC) la compression est totalement limitée
par la charge d’espace. Néanmoins, toutes les simulations montrent qu’il est possible de

comprimer un faisceau entre 1 et 17 nC a des longueurs (rms) inférieures au millimetre

avec des facteurs de compression entre 2 a 4.

On remarquera que les mesures de longueur de faisceaux faiblement chargés ont été
limitées par la résolution des instruments de mesures tels que la caméra a balayage rapide.
Une étude comparative avec la collaboration du LAL (Laboratoire de 1’Accélérateur Li-
néaire d’Orsay, France) a montré entre 1,5 a 2 ps de différence sur une impulsion de 5 ps

et sur une méme mesure avec une caméra de meilleure résolution.
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En revanche, le compresseur de paquets induit une dilution d’émittance horizontale
ou verticale suivant la charge du faisceau. Les simulations montrent que la dilution de
I’émittance verticale d’un faisceau faiblement chargé est la conséquence des aberrations

chromatiques du systeme.

Par contre, les faisceaux fortement chargés voient augmenter leurs émittances dans le
plan de déflexion de la chicane de maniere importante en raison de la force de charge

d’espace qui contre-balance les effets des aberrations.
Ces résultats seront confirmés par les mesures expérimentales.

Le CTF doit produire de la puissance RF a 30 GHz et cette production de puissance
est proportionnelle a la charge du faisceau et au facteur de forme au carré. Pour une
production effective de puissance on doit utiliser des trains de 10, 24, ou 48 impulsions afin
d’augmenter la charge contenue dans le train. Le processus de compression doit quant a

lui augmenter le facteur de forme.

On montre dans le chapitre 5 que la charge du faisceau crée une dispersion en énergie
entre les impulsions du train dans les structures accélératrices et que la production de
puissance devient tres inefficace lorsque 'on utilise le compresseur, car cette dispersion en
énergie est transformée en déphasage entre impulsions pour un train traversant la chicane.

Ce phénomene n’a pu étre corrigé durant cette étude mais le sera dans la nouvelle

version du banc de test.

Lorsque les simulations ont montré la faisabilité du projet, la fabrication des aimants
a été lancée. En Espagne pour les culasses, en Suede pour les bobines et au CERN pour

la chambre a vide. L’assemblage s’est fait au CERN.

Le chapitre 6 fait une comparaison entre les simulations avec le code POISSON du
champ dans les aimants et les mesures magnétiques effectuées au CERN. Elle montre une
tres bonne similitude. Néanmoins, un ajustement des champs transversaux au moyen
de cales sur les poles des aimants a été nécessaire pour rendre 'homogénéité du champ

conforme aux spécifications.

Des lors, l'installation du systeme dans la ligne CTF a pu s’effectuer et les mesures
expérimentales commencer. Le chapitre 7 analyse les différentes étapes nécessaires a une

compression de faisceau ainsi que les instruments de mesures utilisés.
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Les résultats sur les mesures de longueurs et les émittances du faisceau en fonction de

la charge sont détaillés et analysés.

Toutes les compressions effectuées ont produit des faisceaux dont la longueur était

inférieure au millimetre comme cela était requis dans les spécifications du CTF.



Figure 1.3: Evolution du facteur de forme pour différentes distribution de courants.
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Chapter 2

Revue de différents moyens de

compression

Il existe de nombreuses facons et de nombreux systemes magnétiques pour comprimer un
paquet d’électrons [25], [26], [27], [28] et [29]. Parmi ces systemes, quatre différents types
de compresseurs de paquets [30] ont été retenus comme susceptibles d’étre installés dans
le CTF : une chicane magnétique, un onduleur plan, un onduleur hélicoidal et un aimant
alpha.

Tous ces systemes utilisent le méme processus de compression basé sur leur non-
isochronicité. Ainsi, une particule aura une longueur de parcours différente dans le systeme
en fonction de son énergie a I'entrée de celui-ci. Le processus physique sera développé dans
le chapitre suivant. Le présent chapitre a pour but de donner une idée qualitative sur les

processus de compression en admettant les expressions sans démonstration préalable.

2.1 La chicane magnétique

Une chicane magnétique est constituée de trois dipoles de polarités inverses. On considere
que la distance entre les aimants est petite par rapport a la longueur des dipoles.

Ainsi, pour un faisceau dont la composante transversale de la vitesse des particules est
bien plus petite que la composante longitudinale, conditions de parallaxe, § ~| ? [, la
différence de longueur de parcours d’une particule en fonction de son écart en énergie par

rapport a la particule de référence est donnée par (3.26):

& 5 0p
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ou By est le champ magnétique, [ est la longueur de parcours de la particule centrale
dans la chicane, dp/p la dispersion en quantité de mouvement et e la charge de la particule.
On remarque qu’un tel systeme fait croitre Al. avec le cube de la longueur de parcours

mais que Al. diminue avec le carré de la quantité de mouvement de la particule.

2.2 L’ onduleur plan

L’onduleur plan est une succession de dipoles de polarités inverses, souvent utilisé dans le
domaine des lasers a électrons libres.

Différentes sortes d’onduleurs plans existent : a aimants permanents (fig. 2.1), a électro-
aimants (fig. 2.2) et hybrides ou électroaimants et aimants permanents sont associés. Les
systemes comportant des aimants permanents nécessitent de pouvoir faire varier la distance

entre les poles pour changer le champ magnétique dans I'entrefer.

Figure 2.1: Géométrie d’un onduleur plan a aimants permanents

A partir de Pexpression d’une chicane magnétique et sous les mémes conditions de
parallaxe, on peut étendre I’équation 2.1 a un onduleur plan dont la longueur de parcours
de la particule est [ et la période Ay et ou NV, est le nombre de période de 'onduleur tel

que [ = N,.\g.

Figure 2.2: Géométrie d’un onduleur plan a électroaimants

si N, =1 (cas de la chicane) :

Ao? )
Al %(GBO)Q—p (2.2)
p p
si on considere un onduleur de N,, périodes :

(1/Nw)*

p2

op

Alwp X N’w (630)2? (23)
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Si 'on compare les deux systemes, chicane et onduleur plan, pour une méme longueur

de parcours on a :

= N,* (2.4)

Alyyp

Ainsi, pour des champs magnétiques et longueurs de parcours identiques, la chicane a
un Al proportionnel au cube de la longueur de parcours alors que pour 'onduleur plan
celle-ci décroit en 1/N?2. L’addition de cellules ne fait qu’accroitre linéairement la longueur

de parcours avec le nombre de cellule. La chicane est comparativement plus efficace.

De plus, pour des petites périodes \g, les électroaimants sont limités par les petites
dimensions des bobines limitant le courant qui les traverse et donc le champ magnétique
créé.

Toutefois, pour le CTF, la période n’est pas un critere de sélection bien que I’on souhaite
avoir des aimants de petites dimensions, mais c¢’est plutot le controle du champ magnétique

dans les aimants et la flexibilité du systeme qui sont recherchés.

2.3 L’onduleur hélicoidal

Un autre type d’onduleur répandu dans le domaine des lasers a électrons libres est ’onduleur
hélicoidal dans lequel un champ magnétique transversal polarisé circulairement est produit
par deux solénoides identiques dont les bobines sont séparés par une demi-période A, et
transportent un courant I, dans des directions opposées pour annuler la composante du

champ axial.

Une particule a alors une trajectoire en forme d’hélice dans I’onduleur et son amplitude
dépend de son énergie. Ainsi la longueur de parcours est d’autant plus petite que la
particule est énergétique. Sous les mémes conditions de parallaxe, on a [31] la longueur de

parcours est donnée par :

& op
Al, 2——(eBy)* =+
" Nw2p2(e 0) p

(2.5)

L’expression de la longueur de parcours est équivalente a celle de 'onduleur plan a un

facteur pres et en conséquence la chicane est comparativement plus efficace.
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2.4 L’aimant alpha

[’aimant alpha est un terme générique pour décrire un ensemble de miroirs achromatiques
[32] c’est-a-dire que l'angle de déflexion produit par un miroir indépendament de I’énergie
de la particule. Le champ magnétique est de la forme: B = 2", ou 'axe x est la bissectrice

de I'angle formé par les trajectoires du faisceau entrant et sortant, fig. 2.3.

Figure 2.3: Trajectoire de particules de différentes énergies dans un aimant alpha.

La particule entre dans 'aimant a la position x = 0. Cet aimant peut étre un quadripole
ou un octupodle et pour un angle d’incidence «/2, les particules de différentes énergies
sortent toutes en x = 0 ayant été défléchies de 360° — a.

La longueur de parcours de la particule, Al,, est proportionnelle a sa quantité de

mouvement, p, telle que :
Alalpha X p(li") (26)

Dans le cas particulier d’'un champ quadripolaire n=1 et en introduisant le gradient du
champ, GG, comme variable, la longueur de parcours dans I'aimant d’une particule relativiste

et de quantité de mouvement p, est :

D=

Alt}tlpha = K( )

Ql=

ou la constante K est obtenue numériquement.

Ce systeme doit étre utilisé avec des paquets d’électrons dont la quantité de mouvement
décroit de la téte du paquet vers la queue, contrairement aux systemes tels que les chicanes
ou les onduleurs. Soit dp/dt, la pente de la distribution en moment du faisceau a I’entrée de
I’aimant et pour un paquet d’électrons avec une faible dispersion en quantité de mouvement,

on peut faire 'approximation suivante sur le gradient:

p

£ 2.7
’ (27)

2.5 Choix pour le “CLIC Test Facility (CTF)”

Pour le CTF le choix du systeme de compression retenu est la chicane magnétique pour

les raisons suivantes :
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e Un systeme de trois dipoles peut étre déconnecté si aucune compression n’est requise
tout en permettant le passage du faisceau contrairement au systeme composé de
I’aimant alpha. Un tel systeme est aussi plus flexible qu’'un systeme tel que 'onduleur

plan a aimants permanents ou hybride qui nécessite des poles mobiles.

e (Ce systeme est non dispersif, ¢’est-a-dire que les dimensions transversales du faisceau
ne sont pas affectées par la dispersion en énergie du faisceau, contrairement a un

dipole seul.

e Les champs magnétiques nécessaires dans ces dipoles sont faibles, de l'ordre de
0,2 Tesla pour un faisceau de 20 MeV /c, et les aimants sont loin de la saturation. De
méme, les dimensions des dipoles peuvent étre tres modestes, réduisant ainsi le cout
de la fabrication et des alimentations. De plus, aucune technologie particuliere, telle
que la supraconductivité par exemple, n’est requise lors de la fabrication et la mise

en oeuvre du systeme.

e Le facteur de compression par unité de longueur est le plus élevé. Cet aspect est

essentiel pour la ligne CTF qui est située dans un espace restreint.

e Enfin, on peut utiliser le premier aimant de la chicane comme spectrometre (para-
graphe 3.5) afin de mesurer I’énergie et la dispersion en énergie du faisceau avant

compression.
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Chapter 3

o |\

Modele analytique associé a la

chicane

3.1 Définitions des variables

A T'abscisse z, la position d'une particule est définie par 6 variables : (z, dx/dz), (y, dy/dz),
(z — voto, Ap/po) [33], out pg est la quantité de mouvement de la particule de référence, vy
sa vitesse longitudinale, ¢y est le temps associé a la particule de référence et Ap ’écart en

quantité de mouvement d’une particule par rapport a la particule de référence.

Le théoreme de Liouville [34] stipule qu’en I'absence de forces non conservatives (in-
teraction entre particules du faisceau, rayonnement synchrotronique...) et en 1’absence de
couplage entre les plans transversaux et longitudinaux, I’émittance est conservée indépen-

damment dans chacun des trois plans.

La conservation de I’émittance longitudinale est essentielle dans le processus de com-
pression car elle permet d’améliorer le facteur de compression comme on le montrera au

paragraphe 3.2.

La compression de paquets est simulée avec le code PARMELA [35] dans lequel les

variables longitudinales utilisées sont (¢ — ¢o, 0.7 — (6.7)o) ou ¢ est la phase associée a
1

Teo v est la vitesse longitudinale de la particule et c est
—(v/c

la particule et 8,y = v/c x

la vitesse de la lumiere.

D’ou la nécessité d’établir une relation entre les variables ¢ — ¢g et 2z — voty ainsi que

Ap/po et By — (B:7)o

21



22

La phase pour une particule est habituellement définie par ¢ = —w(t — to) + ¢g, que la
particule soit relativiste ou non [36]. Ce qui signifie qu’avec cette convention les particules
de téte, en avance par rapport a la particule de référence ont une phase négative et que
les particules de queue, en retard par rapport a la particule de référence ont une phase

positive, ou :

t=2z/v,
w = 2mc/ A,
A est la longueur d’onde associée a la RF,

¢o est la phase associée a la particule de référence.

Ainsi,
p=—"c(E=2)+¢ (3.1)

Le compresseur de paquets est utilisé pour des électrons de quelques dizaines de MeV.
A ces énergies, les particules sont presque relativistes, v = vy ~ ¢, on obtient (pour les

effets résiduels voir Annexe D) :

27 2T

¢ — ¢ = N (z —2) = N (2 — woto) (3.2)

De méme,
(B = (B7)0) = (Ap/po) X po

Finalement, les variables (¢ — ¢o, 3.7 — (8.7)o) définissent a un facteur multiplicatif,
271 /Apo, pres, le méme espace des phases que celui décrit par (z — vt, Ap/py) dans lequel

I’émittance est conservée.

3.2 Principe de compression longitudinale

Tout d’abord, considérons une ellipse dans cet espace des phases contenant par exemple
90 % des particules. Cette ellipse est centrée sur la particule de référence : ¢g = 0, to = 0 et
(B.7)0o = 0. Ce changement de coordonnées est nécessaire pour introduire plus aisément les
simulations faites avec le code PARMELA dont les graphiques sont centrés sur la particule

de référence. Les variables peuvent alors s’écrire :

O — Qo= ¢ et (ﬁz')/) - (ﬁsz)O = (ﬁzV)'
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Figure 3.1: Processus de compression dans (¢, (5.7))

Ainsi, toute transformation appliquée au faisceau ne sera plus fonction de la particule

centrale.

L’émittance, €4, du faisceau est décrite par une généralisation des parametres de Twiss

(o, Br, 1), dont les expressions sont développées dans I’ annexe A :

N6i® + 2000:(B.7)i + Bi(B:7)i” = € (3.3)

On cherche a présent a caractériser analytiquement le processus de compression.

Ce processus de compression doit, dans le cas de la chicane magnétique, induire un
glissement en phase de la particule soumise au processus de compression par rapport a la
particule de référence et conserver sa quantité de mouvement. Appliquons a une particule
(¢e, (6.77)e) de lellipse une telle transformation :

Qbs = (be - K(ﬂz’)’)@

3.4
(ﬂz/y)s = (527)6 ( )

ou !’ indice, e, fait référence aux variables d’une particule avant la transformation et I’
indice, s, fait référence a ces variables apres la transformation. K est une constante
arbitraire (positive ou négative) appelée par la suite paramétre de compression. Cette

transformation conserve la quantité de mouvement de la particule.

On remarque que si la phase finale ¢, apres transformation est égale a zéro, la particule
possede la méme phase que la particule de référence. L’extension du faisceau symbolisée

par ces deux particules est alors minimum, ce qui caractérise une compression optimum.

Ce processus s’applique de la méme maniere sur un ensemble de particules possédant
une corrélation linéaire entre leurs phases et leurs quantités de mouvement et pour un
choix judicieux d’une particule représentative du faisceau, on peut aussi atteindre une

compression optimum.
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Dans le cas général, si on applique cette transformation a une ellipse, fig. 3.1, on obtient

I’équation suivante :

Y1¢s” + 2(cq + 1K) s (B.y) + (ME? + 200K + 3)(B.7) = €4 (3.5)

Pour un faisceau, la compression optimum, c’est-a-dire ’étalement minimal en phase
du faisceau est atteinte lorsque 'ellipse est droite (terme de couplage égal a zéro). Cette

condition donne immédiatement une valeur unique du parametre de compression K :
o
K=-- (3.6)
"

Pour une ellipse donnée, renfermant par exemple 90 % des particules, les parametres
de Twiss (ay, B, 71) sont fixés. On détermine alors le parametre K de maniére unique pour

toutes les particules du faisceau appartenant a cette ellipse.

Le déphasage K(/3,7) de ’équation ( 3.4), induit lors de cette transformation est propor-
tionnel a I’énergie de la particule et il existe autant de valeurs de K ([3,7) que de particules
dans le faisceau.

Ainsi, il est important de définir un point caractéristique de I’ellipse pour lequel celle-ci

est droite apres transformation.

Les parametres de l'ellipse [37] pour I'espace des phases longitudinal sont donnés sur la
figure (3.2).

Figure 3.2: Parametres de l'ellipse pour ’espace des phases longitudinal.
Si on considere arbitrairement le point (¢e, (3.7 )maz) O1

__ % — . L
¢e \/mqsmax - ¢e O{l\/;
(ﬁz’}/)max = \/%

et que 'on définit K = —ay/7;, en substituant ¢, et (5,7)maez par leurs expressions et

en appliquant la transformation a ce point on trouve :

¢s = (be - K(ﬂzf)/)mam =0 (3'7)
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¢, est égale a zéro, c’est-a-dire que la phase de ce point de 'ellipse est la méme que la

phase de la particule de référence. Or on sait que I'ellipse est droite (K = —ay/v)

En conséquence, la connaissance du point (¢, (5.7)mas) de Uellipse est suffisante pour
déterminer de maniere unique la phase K (3.7)mar nécessaire pour minimiser 1’étalement
en phase du faisceau et comme on le verra dans le paragraphe 3.6, on pourra a partir de

cette phase calculer les angles de déflexion dans les dipoles du compresseur de paquets.

On remarque que pour tout déplacement de ce point pour diverses raisons, augmen-
tation ou réduction de la dispersion en quantité de mouvement du faisceau ou étalement
en phase du faisceau di a l'effet de la charge d’espace par exemple, le parametre de com-
pression K, devra étre a nouveau calculé en fonction des nouvelles valeurs statistiques de
’ellipse.

Pour une ellipse donnée, deux points détermineront, théoriquement, ’étalement mini-
mum en phase du faisceau : ¢;,; et son symétrique par rapport a l’axe des ordonnées. Ces

deux points sont invariants lors de la transformation. La longueur minimum du paquet est

Aj = 2y = 2\ﬁ (3.8)
N

Cette égalité établit une relation entre la longueur minimum de faisceau A¢, une quan-

donnée par :

tité proportionnelle a la dispersion en énergie du faisceau 7; et son émittance e. On a vu
que dans le plan (¢, 3.7) le théoreme de Liouville est applicable et donc que I’émittance est
conservée. € est constante et seul le parametre v; peut étre changé. On peut ainsi réduire
la distance entre les deux points ¢;,; en augmentant la dispersion en énergie du faisceau.

Ce qui est équivalent a augmenter v, (fig. 3.2).

3.3 Compression magnétique avec trois dipdles

Pour les raisons évoquées dans le paragraphe 2.5, le type de compresseur de paquets retenu
pour le CTF est un systeme de trois dipoles de polarités inverses. Une étude matricielle
complete d'un tel systeme est donnée ci-dessous. Cette étude permettra de fixer les dimen-

sions géométriques du systeme.
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3.3.1 Etude de 'optique de la chicane

Optique générale

Dans le cas le plus général, un faisceau entre dans le compresseur de paquets avec un angle

€, fig. 3.3. Sa trajectoire a travers ces dipoles dépend de onze quantités :

li=1.3 : la longueur de chaque dipole,
a, 3,7 : I'angle de courbure de chaque dipole,
pi=1.3 - le rayon de courbure de chaque dipole,

Ai=12 1 'espace de glissement entre chaque dipole.

Figure 3.3: Géométrie pour un compresseur de paquets a trois dipoOles.

e Longueurs des aimants (fig. 3.4 et 3.5).
1 = p1[sin(e + ) — sin¢]
ly = po[sin(e + o) — sin(e + o + ()]
Is = ps[sin(e + a + B+ ) —sin(e + a + 3)]

La longueur totale du compresseur de paquets est :

L=1+1ly+15+ XM+ X\

e Dans le plan transversal :

d; = déplacement en position entre ’entrée et la sortie du dipole.

di = py[cose — cos(e + )]
dy = palcos(e + a + ) — cos(e + a)]

d3 = ps[cos(e + a + ) — cos(e + a + G+ 7)]

(3.13)
(3.14)

(3.15)

Le déplacement transversal du faisceau entre 'entrée et la sortie du compresseur de

paquets est :

d=dy + dy + d3 + A\ tan(e + ) + Mg tan(e + o + )
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Figure 3.4: Parametres du premier dipole.

(Le troisieme dipole est le méme que le premier.)

Figure 3.5: Parametres du second dipole

Optique simplifiée
Le probleme est simplifié de la maniere suivante :
e Faisceau incident perpendiculaire a la face d’entrée du premier dipole : € = 0,
e faisceau sortant perpendiculaire a la face du troisieme dipole : e + a4+ 4+ v =0,
e systeme symétrique : a =y, p1 = p2 =p3=p, \1 = Ag = A
D’ou
f=—(a+7)=|0=-2] (3.16)
et
d=(p1—ps3)(1 —cosa) + (A — Ag)tana =0 (3.17)

Ainsi, le déplacement transversal total du faisceau entre I’entrée et la sortie du com-

presseur de paquets est nul.

e Déplacement transversal maximum du faisceau dans le systeme :

D =2p(l —cosa) + Atana (3.18)

e Position longitudinale associée a une déviation transversale maximum :

’LM:2psina+>\‘ (3.19)

Avec ces simplifications, les expressions des longueurs deviennent :

l1 =psina (3.20)
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ly = p[sina — sin(—a)] = 2psin« (3.21)
ls = p[sin(a+ 5 +v) —sin(a + §)] = psina (3.22)

D’ou :
2l =21y = I, = 21| (3.23)

Etant donné que p = I/sina et Bipppn = Pgevyq/0,299, la relation suivante existe entre

les champs magnétiques :

By = —B, = By = B| (3.24)

La figure 3.6 montre le schéma ainsi simplifié.

Figure 3.6: Longueurs et champs magnétiques pour un systeme de compresseur de paquets

a symétrie centrale.

3.3.2 Matrice de transfert

Une ligne optique, ici la succession de dipoles et d’espaces de glissement, peut étre étudiée
analytiquement sous une forme matricielle.

On calcule la matrice de transport [M], d’éléments R;;, dans les trois plans (horizontal,
vertical et longitudinal) qui transforme les dimensions caractéristiques d’'un faisceau a
I'entrée du systeme (z, 2/, y, ¢, 0l,, dp/p)e en (z, o', y, ', dl,, dp/p)s a la sortie du

systeme, telles que :

x Ri1 Rz Riz Ris Ris Ry iy
! Ro1 Ras Rz Ray Ras Rag '
) | Rs1 Rs2 Rsz Ras Rss Rz Y
Yy a Ry Rio Riz Ras Rus Rug Y
ol Rs1 Rsa Rs3 Rss Rss Rse ol
_5]9/ 'a Re1 Rea Re3 Res Res R66_ _(519/ P
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x, ' : position et divergence horizontales,
y, ¥y : position et divergence verticales,
0l, : différence de longueur de parcours entre un rayon arbitraire et la trajectoire centrale,

dp/p : écart relatif en quantité de mouvement.

Pour des raisons de simplicité, on étudie indépendamment les contributions sur le fais-
ceau des deux plans horizontal et vertical.

Le plan horizontal

Les conditions de symétrie sur les longueurs et sur les champs magnétiques, fig. 3.6, sont
utilisées pour développer le formalisme matriciel. Le compresseur de paquets est composé
de trois ensembles de trois matrices élémentaires : un dipole [B], une focalisation de bord
[F'] de chaque coté de 'aimant et un espace de glissement [D]. Chacune d’entre elles décrira

le mouvement de la particule par une matrice 4x4 pour le plan horizontal [37].

A cette étape du calcul, les effets du champ de fuite des aimants ne sont pas considérés.

Leurs contributions sera étudiées dans le paragraphe 6.5

x x
=[]
i, il
op/p] op/pl,
Les éléments de chaque matrice [M] sont :
COS (v psin o 0 p(1—cosa)
B = —sina/p Cos (v 0 sin v
| —sinae —p(1—cosa) 1 —p(a—sina)
0 0 0 1
1 0 00
tanf/p 1 0 0
[F] =
0 010
0 0 01
ou 0 est 'angle d’incidence du faisceau sur la face du pole de I'aimant.
1 A 00
0100
[D] =
0010
0 001
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On utilisera les notations suivantes pour alléger les expressions dans les matrices : C'
pour cos «, S pour sin«, 1" pour tan a.

La focalisation de bord n’a aucun effet sur un faisceau arrivant perpendiculairement
a la face d’'un dipole (6 = 0 dans la matrice [F]), le calcul de matrices pour le systeme,

composé de trois dipoles, commencera et finira donc par une matrice de dipole [B].

L’aimant central [FF'BBF] sera composé de deux aimants d’angles de courbure identi-
ques, —a, et de rayon de courbure, p, donnant ainsi un angle de courbure total de —2a.
En raison de son signe opposé a celui des deux autres dipodles, le calcul de la matrice de
I’aimant central sera effectué avec un signe positif et sera inversé apres le calcul global
pour donner la matrice transformée [FFBBF|qns. Le développement complet du calcul

matriciel dans le plan horizontal est donné en annexe B.

La matrice de transfert du systeme est la suivante :

1 4T+ 2% 0 0
0 1 0 0
[BF D)[FBBF)iyans|[ DFB] =
0 0 1 4p(T — a) + 2AT?
(3.25)
o 0 0 1

On remarque que ce systeme n’est pas dispersif (ou non-isochrone, terme Rs¢ non nul)
et qu’il est équivalent dans le plan (z,x’) & un espace de glissement.

On développe la matrice (3.25) telle que :

)
5ly — 81, = Al, = [dp(tana — o) + 2\ tan® o (-£). (3.26)
p
0l, et 0l, sont respectivement la distance initiale et finale entre une particule arbitraire
et la particule centrale, Al, est donc l'allongement ou le raccourcissement relatif de la

distance entre ces deux particules.

Cet élément de matrice reliant la longueur de parcours a son écart en énergie est appelé

le coefficient Rs¢ de la matrice de transfert.

Ce formalisme peut étre étendu a un paquet de particules dans lequel on devrait spécifier

la particule de référence et une particule arbitraire.



31

Etant donné que 100 mm correspondent a 360 degrés pour notre RF a 3 GHz, on peut

réécrire I'équation précédente sous la forme :

Ad 360 Al ,
p P

La table 3.1 donne les valeurs numériques de ces quantités pour des longueurs arbitraires
d’aimants [=150 mm et A=100 mm, qui ont été choisies respectivement comme longueurs
effectives des aimants et longueur des espaces de glissement entre les aimants et ou le

coefficient Rsg est I’élément de matrice de transfert du systeme.

Ce tableau permet de mettre en évidence que les champs magnétiques restent faibles
sur une large gamme d’angle de déflexion du faisceau. Le coefficient Rsq varie également
de maniere importante permettant de comprimer des faisceaux avec des corrélations lon-

gitudinales plus ou moins importantes.

a [degrés] | S2[mm/%] | 52 [degré(s)/%] | B[T] & 11MeV /c | B[T] & 20 MeV/c
| Rs6|
5 0,03 0,11 0,021 0,039
10 0,12 0,45 0,043 0,077
15 0,29 1,03 0,064 0,115
20 0,53 1,89 0,084 0,152
25 0,86 3,09 0,104 0,188
30 1,31 4,72 0,123 0,223
35 1,92 6,89 0,141 0,256
40 2,72 9,80 0,158 0,287
45 3,82 13,76 0,173 0,315
50 5,34 19,22 0,188 0,342

Table 3.1: Valeurs numériques de parametres caractéristiques en fonction de l'angle de

déflexion «

Mais ce sont les simulations du chapitre suivant qui vont déterminer les valeurs du

coefficient Rs¢ en fonction de la charge et de 'optique avant le compresseur.
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3.3.3 Le plan vertical

La méme transformation matricielle [BF D|[F BBF|yyans|DF B] est calculée pour le plan
vertical mais, du fait de la symétrie du champ magnétique il n’existe pas de courbure
verticale du faisceau dans 'aimant et donc pas de compression. Seuls sont considérés les
effets sur les enveloppes (y,y’). D’out 'emploi de matrices 2x2. Le développement complet

du calcul matriciel dans le plan vertical est donné en annexe B.

La matrice de transfert pour le plan vertical est :

1 +8(aT)? — 8aT : 4pa(l —aT)(1 —2aT)
+2X2(T/p)%(1 — oT)? : —2X2T/p(1 — aT)3
—4ANT/p)(1 —aT)(1 —2aT) :  +2X\(1 —aT)*(1 — 4aT)
[BED][FBBFtrans/DEB) = | . @\
4(T/p)(2aT —1) : 1 +8(aT)? — 8aT
—203(T/p)3(1 — aT) : +2X2(T/p)%(1 — aT)?
+2X(T/p)%(3 — 4aT) D —ANT/p)(1 = aT)(1 - 2aT)

Dans le plan vertical, un tel systéme crée une focalisation donnée par :

1

F=1

Cette focalisation produira un col et un faisceau divergent apres ce col a la sortie du

compresseur. Une telle optique de faisceau devra étre corrigée par une série de quadripoles.

3.4 Résumé de 'optique

Le compresseur de paquets est constitué de trois dipoles de polarités inverses et un systeme

symétrique par rapport a 'axe de I’aimant central

Le CTF a besoin d'un compresseur de paquets de petites dimensions longitudinales en
raison de l’espace restreint disponible dans la ligne de test. D’ou la nécessité de travailler
a basses énergies afin de pouvoir augmenter le coefficient Rss en augmentant ’angle de
déflexion de I'équation ( 3.26) tout en gardant des petites dimensions du systeme et des

champs magnétiques raisonnables.

Mais ces petites dimensions sont limitées par le profil longitudinal du champ magnéti-

que, idéalement un créneau, mais qui tend vers un profil en cloche pour des poles étroits.
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Ainsi les simulations détaillées au chapitre 6, ont montré que des longueurs effectives
de poles de 150 mm pour les aimants extrémes et de 300 mm pour 'aimant central pour
une longueur totale du systeme de 800 mm sont suffisantes du point de vue des profils de

champs magnétiques et constituent un systeme de faible encombrement longitudinal.

La table 3.2 résume les caractéristiques choisies pour les aimants et pour A= 100 mm.

Aimant | Aimants

central | extrémes

Région de bon champ radial | 170 mm | 75 mm

Longueurs effectives 300 mm | 150 mm
Ouverture 70 mm | 70 mm
Angle de déflexion max. 60° 30°

Rayon de courbure max. p | 300 mm | 300 mm

Déviation horizontale max. 138 mm | 40 mm

Table 3.2: Caractéristiques des trois dipoles

Les dimensions du compresseur de paquets étant fixées, la trajectoire de la particule de
référence, dans ce systeme, peut étre tracée, fig. 3.7 et I’étude de la chambre a vide peut
étre réalisée.

L’étude préliminaire du compresseur de paquets [38] a été faite en collaboration avec

I'université d’Uppsala, (Suede).

Figure 3.7: Trajectoire centrale dans le compresseur de paquets.

3.5 Etude de 'option d’un spectrometre

Lors du processus de compression, il est indispensable de connaitre I'énergie et la dis-
persion en énergie du faisceau a ’entrée du compresseur de paquets pour la création de la
corrélation longitudinale du paquet. Ainsi, on utilise le premier dipole de la chicane comme

spectrometre. L’aimant central n’est pas alimenté pendant 1'utilisation du spectrometre
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Figure 3.8: Rapport Disp/sigma, en fonction de \.

de maniere a éviter toutes perturbations magnétiques de la ligne de sortie jusqu’a 1’écran

de mesure (chapitre 6).

A partir de I’équation (B.1), la dimension horizontale du faisceau & la sortie du premier

dipole est :

)
Ts = Tocosa+ o' (psina + )+ [p(1 — cosa) + Atan a]—p (3.29)
p

cos
ou A est la distance séparant la sortie du dipole du point d’observation.

Les deux premiers termes de I'équation 3.29, représentent la contribution de I’émittance
(Sigma,). Le troisieme terme la contribution de la dispersion en quantité de mouvement
(Disp).

On peut estimer la résolution du spectrometre par :

5
[p(1 — cosa) + Atan o]

fA) = (3.30)

’ . A
Tecosa +z. (psina + 2-)

Pour connaitre lallure de f(\), fig. 3.8, on introduit dans son expression des dimensions

caractéristiques de faisceau a 0 nC obtenues avec le code PARMELA a I’entrée du dipole :

Dispersion en quantité de mouvement : % = 3,4%,
demi extension horizontale du faisceau : z. = 1,3 mm,
demi étalement horizontal de la divergence du faisceau : 2’, = 2,4 mrad,

angle de courbure du spectrometre : a = 30 degrés.

A partir de la figure 3.8, on peut déterminer une position adéquate pour ’écran aux
alentours de 1 m. La courbe de résolution f(A\) commence a s’infléchir dans cette région.
La contribution de la dispersion aux dimensions du faisceau est alors 5 fois supérieure a la

contribution de I’émittance.

3.6 Parametres de l’ellipse dans I’espace des phases

longitudinal

Les dimensions de la chicane étant fixées et I’expression reliant la phase et la dispersion en

énergie (coefficient Rs6) d'un faisceau traversant une chicane magnétique ((3.26) et (3.27))
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étant connue, on souhaite déterminer a partir des simulations avec le code PARMELA, la

valeur du champ magnétique des aimants nécessaire a une compression.

Les simulations (chapitre 4) faites pour différentes charges de faisceau, permettent de
connaitre I'espace des phases longitudinal a I’entrée de la chicane. On détermine dans cet
espace une ellipse contenant 90 % de particules. Cette ellipse va définir de maniere unique

un jeu de parametres de Twiss (o, §;,y;) qui fixe le parametre de compression K = —a;/7;.

On veut a présent introduire les parametres de ’ellipse dans I'expression du coefficient
Rsg calculée analytiquement afin d’extraire 'angle de déflexion « et de connaitre la valeur

des champs magnétiques.

On rappelle la relation suivante :

360 o
Ps — P = m[élp(tana — a) + 2\ tan? oz](—p)e [deg. %] (3.31)

p
ou ¢¢-¢, représente I'allongement ou le rétrécissement relatif de ’extension en phase du
paquet et est égal & —K(5.7)maz (3.7) que 'on connait pour une compression optimum,

d’ou :

tana — « 360
4 —m— 2 2al=— =K Y ) maz .32
[41( . ) + 2Atan 04100 (B:7) (3.32)

On résout numériquement cette équation ou a est 'inconnue. Par exemple, a 0 nC,
K(B.7)reyr = 298, un angle de déflexion de o« = 30 degrés devra étre appliqué a la trajectoire
du faisceau correspondant a un champ magnétique de B = 0,22 Tesla pour un faisceau de
20 MeV.
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Chapter 4
Simulations

On présente dans ce chapitre, les résultats des simulations de la dynamique des particules
de la ligne du CTF, fig. 1.2, a partir du canon RF a électrons jusqu’a la cavité décélératrice
TRS.

Apres un rappel sur le programme PARMELA utilisé pour les simulations, on détaillera
cette ligne et I’évolution des parametres du faisceau avec et sans compresseur de paquets
pour différentes charges.

On étudie en particulier la contribution de la chicane sur l'optique de faisceau, ainsi

que les effets des aberrations du systeme et de la charge d’espace sur le paquet.

4.1 Rappel sur le programme PARMELA

Le programme PARMELA représente un faisceau par un ensemble de macro-particules
dont les coordonnées de positions et d’impulsions sont représentées dans les trois directions
x, y, z. Ces macro-particules sont soumises aux forces des champs électromagnétiques dans
les cavités accélératrices, aux champs magnétiques des aimants et aux champs de charge
d’espace. L’équation du mouvement est alors :

dp -,

_p = F

dt

Ainsi qu'on I’a introduit dans le chapitre 3, le temps est remplacé par la phase de la

RF et I'impulsion par I'impulsion normalisée 3+, d’ou :

Ay 1
do _moch
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La précision du calcul dépend de la variable indépendante d’intégration d¢. En effet, le
programme calcule le changement de I'impulsion au début de l'intervalle d’intégration et

modifie la position de la macro-particule sur I'espace de glissement associé a cet intervalle.

Afin de simuler les champs dans les cavités RF, non calculés par le programme, on

utilise le code SUPERFISH qui calcule le champ a chaque point d’un maillage prédéfini.

La charge d’espace est modélisée par le modele dit du “point par point”. La macro-
particule contient une super-charge égale a la charge totale du paquet divisée par le nom-
bre de macro-particule N, et pour chaque intervalle d’intégration, le programme calcule
I'interaction Coulombienne entre toutes les macro-particules dans l'espace a trois dimen-

sions.

On remarque quune telle méthode nécessite un temps de calcul proportionnel a N?
puisque le programme calcule la contribution des N —1 macro-particules sur celles restantes
et ainsi pour toutes les macro-particules du paquet, ce qui devient tres rapidement prohibitif

en terme de temps de calcul si N est grand.

Les macro-particules sont distribuées dans l’espace des phases par un générateur de
nombres aléatoires et la distribution est d’autant plus uniforme que N est grand. Ainsi on
a choisi N = 1000.

4.2 Description de la ligne du CTF

La figure 4.1 montre de maniere schématique la ligne CTF qui a été utilisée durant ’année
1995 pour toutes les simulations et expériences. Elle est constituée :

1) d’un canon a électrons [39], [40]. Ce canon est une cavité de 1 1/2 cellule en bande-
S a ondes stationnaires avec un iris de 20 mm de diametre dans lequel est placée une
photocathode en TeCs, de 12 mm de diametre. Cette photocathode est éclairée par un
laser dont la longueur d’onde est de 262 nm. Le champ électrique créte sur ’axe du faisceau
est 100 MV/m. L’énergie maximale du faisceau a la sortie du canon est de 4,5 MeV [41]-
[42],

2) d’un solénoide focalisant le faisceau d’électrons dans la cavité accélératrice suivante
appelée booster,

3) d'un booster 4 cellules a ondes progressives de 30 mm de diametre. Le champ

électrique créte est 70 MV /m portant le faisceau a 11 MeV,
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4) de deux quadripoles placés entre la sortie du booster et ’entrée du compresseur de
paquets qui permettront d’avoir une meilleure flexibilité pour les mesures expérimentales,

5) d’un compresseur de paquets. Le facteur de compression varie entre 2 et 5 suivant
la charge du faisceau,

6) d'un quadruplet placé a la sortie du compresseur de paquets pour adapter I'optique
du faisceau a I'entrée de NAS.

7) d’une structure NAS de 1 m a ondes progressives. Le diametre de ses iris est de
18 mm, le gain en énergie est d’environ de 50 MeV [43], [44],

8) d’un triplet de quadripdles utilisé pour les tests de BPM (Beam Position Monitor)
ou autre instrumentation de faisceau, dans I'espace de glissement apres le triplet,

9) d’un triplet de quadripdles avant ’aimant de courbure (pour la ligne spectrometre)
qui avec le triplet précédent permet de transporter le faisceau a la fois dans CTS (CLIC
Transfer structure) et dans TRS dont les ouvertures respectives d’iris sont 12 mm et 4 mm.
Ces deux cavités doivent produire de la puissance RF a 30 GHz, seules leurs conceptions
different,

10) d’une structure TRS utilisée pour la génération de puissance RF a 30 GHz.

Les simulations s’arrétent en ce point car les codes utilisés ne permettent pas de simuler
la cavité décélératrice TRS.

La ligne se poursuit par une série de quadripoles et dipoles [45] qui transportent le
faisceau jusqu’a la cavité CAS. Cette cavité permet de tester I’accélération d’un faisceau
avec un champ RF a 30 GHz. Le dipole BHZ 500 permet de connaitre 1’énergie du faisceau
apres qu’il ait déposé une partie de son énergie dans TRS. Le dipole BHZ 700 permet
de connaitre 'énergie du faisceau apres accélération dans CAS. Ainsi on peut déduire le

champ accélérateur dans la cavité CAS et remonter jusqu’a la puissance transmise par

TRS.

4.3 Optiques avec le compresseur de paquets de 0 a
10 nC

Les phases RF du canon et du booster sont des parametres libres et de grandes importances

pour 'optimisation de la compression.

e ®.yon est la phase de la RF (3 GHz) dans le canon lorsque le centre de I'impulsion

laser arrive sur la photocathode,
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o Dy oser est la phase du champ RF a 3 GHz dans le booster par rapport a la méme

référence.

Pour obtenir une compression avec la chicane magnétique, il est nécessaire d’obtenir une
corrélation du faisceau entre la phase et I'énergie des particules aussi linéaire que possible.
Cette corrélation doit créer des paquets ou la distribution est telle que I'énergie augmente
de la téte a la queue. Cette corrélation est obtenue en ajustant les phases @ ..,0n €t Prooster
I'une par rapport a I’autre, de maniere a placer le paquet d’électrons sur la pente de ’'onde
accélératrice et non sur la créte ou la dispersion est minimum.

La quantité de mouvement et la dispersion en quantité de mouvement son tracées en
fonction de ®oonon, fig. 4.2-(a), a partir des simulations de PARMELA. Deux extrema

apparaissent pour la dispersion :

o ®.on = 25° ¢ La dispersion est maximale et la corrélation bonne mais il y a une
perte en énergie du faisceau (4,4 MeV/c). De plus, a cette phase le faisceau subit

une compression RF ( détaillée plus loin) qui comprime la longueur du paquet.

o ynon = 50° : La quantité de mouvement est maximale, 4, 6 MeV /c, et la dispersion

est minimum. En conséquence la corrélation a pratiquement disparu.

Pour ces deux extrema de ®.un0n, la quantité de mouvement et la dispersion en énergie
sont tracées en fonction de la phase ®pposter, fig. 4.2-(b)-(c).

Un compromis doit étre trouvé pour le faisceau entre une dispersion maximale, pour la
corrélation, et 'inévitable perte en énergie.

Les figures 4.2-(a)-(b)-(c) permettent de choisir les valeurs pour les phases :

¢canon = 25°

¢booster = 275°

soit -35 © pour Qpeester par rapport a la phase RF ou I'accélération est maximale, donnant,

P _ 5 4%
p
Afin de fixer les autres parametres de la ligne, la table 4.1 donne les valeurs de la
puissance a fournir aux différents éléments de la ligne CTF, tels que le canon, le booster
ou NAS, en fonction de la charge du faisceau. Cette table comprend également 1’énergie
laser nécessaire ainsi que les angles de déviations associés au compresseur de paquets pour
différentes longueurs effectives d’aimants.
L’impulsion RF entrant sans la structure NAS est préalablement comprimée dans un

LIPS qui permet d’augmenter la puissance créte de I'impulsion.
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Nom Q(nC)
des éléments Unités 0 1 ) 10
Laser longueur de 'impulsion ps (FWHM) | 19 - - -
dimension transversale mm (o) 3 - - -
énergie mJ 0,2 - - -
Canon RF Gcanon deg 25° - - -
Eeanon MV/m | 100 | - | - | -
puissance RF MW 5,5 - - -
Booster Dbooster deg 275 | 275 | 260 | 260
Eooster MV/m |70 | - | - | -
puissance RF MW 7 - - -
Compresseur de paquets
lBrZzE330 = 150 mm o deg 144 | 14,4 | 13,5 | 13,5
lprzEsso = 204 mm®™) o deg 19,8 | 19,8 | 18,5 | 18,5
NAS PN as deg 300 | - - -
ENAS MV/m 53 - - -
avec LIPS puissance RF sortie klystron MW 17 - - -

Table 4.1: Valeurs des éléments de la ligne CTF 1995.
(*) : Longueur effective d’aimant mesurée expérimentalement.

Quand une valeur reste constante elle est remplacée par un tiret dans le tableau.

4.3.1 Les enveloppes du faisceau

Des séries de simulations ont été faites pour étudier le comportement du faisceau le long
de la ligne CTF et en particulier lors de sa compression pour différentes charges : 0 nC,
1 nC, 5 nC et 10 nC. Les simulations sans charge d’espace permettent d’obtenir les valeurs
des éléments de focalisation afin d’avoir le maximum de transmission jusqu’a TRS. Cet
ajustement des éléments est effectué avec le code TRANSPORT.

Néanmoins, TRANSPORT ne permet pas de prendre en compte l'effet de la charge
d’espace. Le code PARMELA integre cette charge d’espace en considérant la répulsion
Coulombienne entre particules, mais ne possede pas les routines d’ajustement des éléments

de focalisation, rendant difficile I'optimisation de I'optique de la ligne pour les différentes
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charges. Des itérations sont faites sur les valeurs des éléments jusqu’a ce que 'optique de
faisceau soit convenable. Pour comprendre I’évolution de cet effet, on étudie cette force
de charge d’espace, F}, dans le cas simple d’un faisceau rond de densité uniforme pg, se
déplacant avec la vitesse v le long de 'axe z :
F, = e(E, —vB,) = Z—Z’%

ou

E, est le champ électrique radial dérivé de la loi de Gauss VE = pg /¢ a la distance r
de 'axe du faisceau,

B, est le champ magnétique azimutal dérivé de la loi d’Ampere V x B = pioJ.

La force électrostatique est compensée de maniere croissante par la force magnétique

quand 7 augmente.

D’autre part, les champs électriques utilisés dans PARMELA pour le canon RF et le
booster ont été simulés avec le code SUPERFISH.

Le CTF a besoin de générer des faisceaux courts et fortement chargés. Lorsque la ligne
ne possédait pas de compresseur de paquets, les faisceaux devaient étre courts des la sortie
de la photocathode. Mais pour des charges élevées, ce procédé est limité par la répulsion
Coulombienne entre particules a basses énergies. D’ou l'idée d’augmenter I'énergie a la
sortie du canon en rajoutant un booster qui accélere le faisceau a 11 MeV. Néanmoins, la
charge nécessaire a la sortie de la photocathode augmentant, les pertes de particules dans
le canon en raison de la charge d’espace constituaient la limitation principale.

Ainsi, en augmentant la longueur de I'impulsion laser illuminant la photocathode, on a
diminué la densité de particules py dans le canon et donc la charge d’espace. L’installation
du compresseur permet ensuite de comprimer le faisceau aux dimensions requises par

I’expérience.

En considérant les valeurs des éléments du tableau précédent, les figures 4.3 et 4.4
montrent les enveloppes du faisceau a partir du canon RF jusqu’a la sortie de la structure
de transfert respectivement pour le plan horizontal et le plan vertical. Différentes charges
ont été considérées : 0, 1, 5 et 10 nC.

Chaque enveloppe a été optimisée pour un maximum de transmission. Une transmis-
sion de 100% est atteinte excepté pour 10 nC (85 %) ou la perte des particules se situe
principalement dans TRS. Le champ magnétique du solénoide SNF 350 a été augmenté
avec la charge pour compenser la divergence du faisceau a la sortie du canon, due en partie

a l'effet de la charge d’espace.
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Les quatre quadripoles a la sortie du compresseur de paquets fournissent un faisceau
identique dans les deux plans transversaux a l’entrée de NAS. Ces quatre quadripoles
corrigent la divergence et la dimension du faisceau dans les deux plans transversaux, en
prenant en compte Ueffet de la charge d’espace a 11 MeV /c mais aussi la forte focalisation
induite dans le plan vertical par le compresseur de paquets. Une fois que le faisceau rond
est a entrée de NAS, cette structure a tres fort gradient accélérateur (jusqu’a 50 MV /m)
focalise le faisceau dans les deux plans, créant un minimum des dimensions transversales,
ou col, a sa sortie. Les figures 4.3-(c)-(d) montrent les différences d’angles d’incidence du
faisceau a l'entrée de NAS en fonction de la charge. Les ouvertures des éléments de la
lignes sont données sur chaque figure. Le faisceau de 64 MeV est transporté jusqu’a TRS
en adaptant I'optique au moyen de deux doublets de quadripodles. Le tableau 4.2 donne les

valeurs théoriques des aimants pour une optique optimisée.

4.3.2 Espace des phases longitudinal
A faible charge

A 0 nC, fig. 4.5, la corrélation est bien définie et est 1égerement courbée, reproduisant
la pente de I'onde RF du booster. Apres compression, un espace des phases longitudinal
en forme de demi-lune apparait, car la compression se fait théoriquement a partir d’une
distribution elliptique des particules dans l’espace des phases longitudinal étudié dans
le paragraphe 3.2. Ainsi, pour une telle distribution, le modele de l'ellipse coupera la
distribution en deux points. Les particules a 'extérieur de cette ellipse seront sous-com-
primées pour les particules de tete et sur-comprimées pour les particules de queue dans
le sens ou elles ne seront pas alignées avec les particules du coeur du faisceau, d’ou une
accentuation de la courbure. La longueur du faisceau et sa forme restent les mémes jusqu’a
TRS. On remarque toutefois que des discontinuités apparaissent sur les figures, celles-ci

sont des erreurs numériques liés au code PARMELA et non des effets physiques. A 1

nC, fig. 4.6, une dilution dans 'espace des phases apparait, due a la charge d’espace.
La définition de la corrélation est moins précise. Apres compression la méme forme de
demi-lune qu’a 0 nC est créée. La densité de particules augmentant, le phénomene suivant
apparait dans la figure 4.6-(e) : les particules de téte (partie gauche du graphique) sont
accélérées par la force Coulombienne du coeur du faisceau. Leurs énergies augmentent. De
maniere similaire, les particules de queue sont décélérées par la force du coeur du faisceau.
Elles perdent de I’énergie. Les deux effets conjugués tendent a faire diminuer la dispersion

en énergie du faisceau. De plus, en raison de la forme particuliere de I'espace des phases
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longitudinal (demi-lune), il y a accumulation des particules a la téte du paquet. La densité
de charge est plus élevée, ainsi que la force entre particules. A cette position, un pic va
apparaitre, dont I'amplitude augmentera jusqu’a ce que la force de la charge d’espace soit

négligeable c’est & dire apres Paccélération dans NAS la réduisant en 1/~2.

A forte charge

A 5 nC, fig. 4.7, le nuage de particules a I’entrée du compresseur de paquets ne possede
plus cette forme courbée observée précédemment. Ceci est di principalement aux forces
entre particules qui tendent a faire pivoter la corrélation dans le sens des aiguilles d’une
montre (téte accélérée/queue décélérée), réduisant la dispersion en énergie et s’opposant
a la courbure en demi-lune induite par 'onde RF du booster. A présent, la corrélation
est fine et moins courbée et se préte mieux a étre symbolisée par une ellipse. Ce qui
lors du processus de compression conduira a une ellipse droite proche de la compression
optimum (table 4.5). Une fois la compression faite, la densité de particules a augmenté et
comme l’ellipse est droite, il n’y a plus 'apparition d'un pic, mais plutot d’un étalement
en moment, fig. 4.7-(f). La longueur du paquet apres compression augmente d’un facteur
2,5 de la sortie du compresseur a l'entrée de NAS, (annexe D), ceci étant du a la différence
d’énergie entre particules. L’espace des phases pivote dans le sens inverse des aiguilles
d’une montre. L’allongement du faisceau peut étre compensé par une sous compression en
diminuant ’angle de déflexion dans le compresseur de paquets qui sera ensuite complétée
par le méme phénomene que précédemment dans I’espace de glissement entre le compresseur
de paquets et NAS en raison de la différence de vitesse entre les particules de téte et de

queue.

A 10 nC, fig. 4.8, la pente de la corrélation (c) continue a décroitre. Expérimenta-
lement, ceci peut étre compensé en déplagant le faisceau le long de la pente de 'onde
RF du booster pour induire plus de dispersion en énergie. La courbure a completement
disparue. Une sous-compression a été faite pour essayer de compenser l'allongement du
faisceau constaté a 5 nC. L’allongement du faisceau a partir de la sortie du compresseur
jusqu’a 'entrée de NAS est seulement d’un facteur 1,3 tandis qu’a 5 nC ce facteur était de
2,5 alors que la charge était moins élevée. L’accroissement en dispersion d’énergie est le
méme qu’a 5 nC apres compression. La figure 4.9 montre 1’espace des phases longitudinal
pour les 4 cas (0, 1, 5, 10 nC) a TRS.

On peut remarquer que 'extension en phase totale du faisceau augmente de 4° (1 nC)
a 8,6° (10 nC) alors que 'augmentation en dispersion d’énergie passe de 5,7% (1 nC) a 9%
(10 nC).
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4.3.3 Espace des phases transversal

La figure 4.10 montre que les dimensions moyennes du faisceau a la sortie du canon sont
de 15 mm de diametre. Ainsi, le faisceau est transporté tout au long de la ligne CTF sans
rencontrer de probleme au niveau des ouvertures des éléments quelle que soit la charge du
faisceau (0-10 nC).

La figure 4.11 montre I’évolution de l’espace des phases transversal de la sortie du
booster a la sortie du compresseur pour 0 nC. Le solénoide, SNF 350, a la sortie du
canon, va focaliser de maniere différente les particules suivant leurs énergies créant ainsi un
étalement du faisceau dans 'espace des phases transversal. L’espace des phases ressemble
alors a un papillon, d’ou le nom donné d’effet papillon. Cet effet est visible dans les deux
plans. La forte focalisation a la sortie du compresseur de paquets est visible (f) et apres le
col la divergence du faisceau augmente jusqu’a 10 mrad.

La figure 4.12 montre I’espace des phases transversal a partir de 'entrée de NAS jusqu’a
Ientrée de TRS pour 0 nC. Le faisceau a I’entrée de TRS a un diametre inférieur a 4 mm
pour une faible divergence (2 mrad).

La figure 4.13 est la méme figure que 4.11 mais pour 10 nC. Bien que l'effet papillon
soit moins prononcé en raison de la répulsion entre particules, la forte focalisation verticale
du compresseur est toujours visible.

La figure 4.14 est la méme que la figure 4.12 mais pour un faisceau de 10 nC. Bien
que le faisceau soit focalisé pour obtenir un diametre de 4 mm a TRS, la forte divergence

explique la perte dans la transmission.

Figure 4.1: Disposition des éléments dans la ligne CTF
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Nom Q(nC)
des éléments | Unités 0 1 ) 10
SNFE 350 T 0,18 | 0,18 | 0,22 | 0,24
A 52 52 63 69
QDN376 T/m 0,0 0,0 0,0 0,0
T/m 0,0 0,0 0,0 0,0
QFN377 T/m 0,0 0,0 0,0 0,0
T/m 0,0 0,0 0,0 0,0
BHZ E380 T 0,059 | 0,059 | 0,050 | 0,050
A 23,8 | 23,8 | 20,3 | 20,3
BHZ C381 T 0,059 | 0,059 | 0,050 | 0,050
A 23,8 | 23,8 | 20,3 | 20,3
BHZ E382 T 0,059 | 0,059 | 0,050 | 0,050
A 23,8 | 23,8 | 20,3 | 20,3
QDN 383 T/m 0,0 0,0 |-0,75| -0,8
A 0,0 0,0 -3 -3,2
QFN 384 T/m |-092|-0,92 | 0,65 | 0,3
A -3,7 | -3.7 2,6 1,2
QFN 385 T/m 1,3 1,3 0,4 0,9
A 5,25 | 5,25 1,6 3,6
QDN 386 T/m | -0,96 | -0,96 | -0,7 | -0,85
A -38 | 38 | -28 | -34
QDN 410 T/m | -16 | -22 | -24 | -23
A -29 -39 -43 -41
QFN 415 T/m 2,1 2.4 2,7 2,6
A 37,5 43 48 46
QDN 420 T/m 0,0 0,0 0,0 0,0
A 0,0 0,0 0,0 0,0
QDN 425 T/m | -1,8 | -1,8 | -1,8 | -1,8
A 12 0 -T2 | -T2 | 7,2
QFN 426 T/m 2 2,1 1,9 1,9
A 8 8,4 7,6 7,6
QFN 427 T/m 0,0 0,0 0,0 0,0
A 0,0 0,0 0,0 0,0

Table 4.2: Valeurs théoriques des aimants pour une optique optimisée.




Quantité de mouvement : p [MeV/c]

A la sortie du canon : 4.4
A la sortie du booster : 10,6
A la sortie de NAS : 63,7
Dispersion en moment rms : dp/p [%]

A la sortie du canon : 2,5
A la sortie du booster : 3,3
A la sortie du compresseur de paquets : 3,3
A Dentrée de NAS : 3,3
A la sortie de NAS : 0,54
A T'entrée de TRS : 0,54
Dimensions transversales rms [mm)]

A la sortie du canon : x=y= 3
A la sortie du booster : x=y=4
A la sortie du compresseur de paquets : x= 2,5, y= 0,88
A Tentrée de NAS : x=2,3,y=2,3
A la sortie de NAS : x= 0,5, y=0,5
A Tentrée de TRS : x= 0,5, y= 0,6
Divergences transversales rms [mrad]

A la sortie du canon : x'=y’= 16,5
A la sortie du booster : x'=y’= 0,8

A la sortie du compresseur de paquets :
A Tentrée de NAS :

x'=109,y=3,1
x'=09,y=13

A la sortie de NAS : x=09,y=1
A Tentrée de TRS : x'=07,y=1
Emittances rms normalisées € [mm.mrad|]

A la sortie du canon : €z=€,= 30
A la sortie du booster : €p=€y= 38
A la sortie du compresseur de paquets : €,=40, ¢,= 46
A Tentrée de NAS : €,=42,€,= 57
A la sortie de NAS : €;,=45, €,= 60
A Tentrée de TRS : €,=46, €,= 67
Extensions longitudinales o, [mm]|

A la sortie du canon : o,= 1,22
A la sortie du booster : o.= 1,1
A la sorite du compresseur de paquets : o.,= 0,22
A Tentrée de NAS o.= 0,23
A la sortie de NAS : o.= 0,23
A Dentrée de TRS : o.,= 0,23

Table 4.3: Dimensions caractéristiques du faisceau a 0 nC.
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Quantité de mouvement : p [MeV/c]

A la sortie du canon : 4.4
A la sortie du booster : 10,6
A la sortie de NAS : 63,6
Dispersion en moment rms : dp/p [%]

A la sortie du canon : 2,3
A la sortie du booster : 3,2
A la sortie du compresseur de paquets : 3,1
A Dentrée de NAS : 3.4
A la sortie de NAS : 0,7
A Tentrée de TRS : 1
Dimensions transversales rms [mm)]

A la sortie du canon : x=y= 3,1
A la sortie du booster : x=y= 4,1
A la sortie du compresseur de paquets : x=33,y=1,2
A Tentrée de NAS : x= 3,9, y= 3,0
A la sortie de NAS : x= 0,2, y=0,5
A Tentrée de TRS : x= 0,6 , y= 0,6
Divergences transversales rms [mrad]

A la sortie du canon : x'=y'= 17,6
A la sortie du booster : x'=y’= 0,6
A la sortie du compresseur de paquets : x'=04,y'=05,2
A Tentrée de NAS : x'=0,6,y=0,6
A la sortie de NAS : x'=08,y=0,3
A Ventrée de TRS : x'=0,7,y=0,7
Emittances rms normalisées € [mm.mrad|]

A la sortie du canon : €x=€,= 29,3
A la sortie du booster : €x=€,= 34
A la sortie du compresseur de paquets : €,=26, €,= 34
A Dentrée de NAS : €2=39, €,= 35
A la sortie de NAS : €;=48, e,= 41
A Tentrée de TRS : €:=49, €,= 43
Extensions longitudinales o, [mm]|

A la sortie du canon : o,= 1,24
A la sortie du booster : o.= 1,1
A la sorite du compresseur de paquets : o.= 0,21
A Tentrée de NAS : .= 0,22
A la sortie de NAS : o.= 0,22
A Tentrée de TRS : o,= 0,22

Table 4.4: Dimensions caractéristiques du faisceau a 1 nC.




Quantité de mouvement : p [MeV/c]

A la sortie du canon : 4.4
A la sortie du booster : 9,5
A la sortie de NAS : 61,7
Dispersion en moment rms : dp/p [%]

A la sortie du canon : 1,9
A la sortie du booster : 4.7
A la sortie du compresseur de paquets : 3,0
A Dentrée de NAS : 7.1
A la sortie de NAS : 1,6
A Tentrée de TRS : 2,1
Dimensions transversales rms [mm)]

A la sortie du canon : x=y= 3,4
A la sortie du booster : x=y= 4,6
A la sortie du compresseur de paquets : x=3,7,y=1,7
A Tentrée de NAS : x= 55, y=4.2
A la sortie de NAS : x=13,y=1
A Tentrée de TRS : x=0,9,y=0,9
Divergences transversales rms [mrad]

A la sortie du canon : x'=y'= 21
A la sortie du booster : x'=y’= 0,9

A la sortie du compresseur de paquets :

A Ventrée de NAS :
A la sortie de NAS :
A Ventrée de TRS :

x'=13,y=45
x'=23,y=1,6
x'=21,y=1,7
x'=21,y=13

Emittances rms normalisées € [mm.mrad|]

A la sortie du canon : €x=€,= 34,8
A la sortie du booster : €x=€y= 35
A la sortie du compresseur de paquets : €,=98, €,= 30
A Dentrée de NAS : €2=99, €,= 60
A la sortie de NAS : e;=114, ¢,= 64
A Tentrée de TRS : €,=147, ¢,= 94
Extensions longitudinales o, [mm]|

A la sortie du canon : o.= 1,3
A la sortie du booster : o,= 1,2
A la sorite du compresseur de paquets : o.= 0,16
A Tentrée de NAS .= 0,44
A la sortie de NAS : .= 0,46
A Dentrée de TRS : o.,= 0,46

Table 4.5: Dimensions caractéristiques du faisceau a 5 nC.
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Quantité de mouvement : p [MeV/c]

A la sortie du canon : 4.4
A la sortie du booster : 9,6
A la sortie de NAS : 62,5
Dispersion en moment rms : dp/p [%]

A la sortie du canon : 1,6
A la sortie du booster : 4.7
A la sortie du compresseur de paquets : 2,9
A Tentrée de NAS : 4,5
A la sortie de NAS : 0,95
A T'entrée de TRS : 1,5
Dimensions transversales rms [mm)]

A la sortie du canon : x=y= 3,8
A la sortie du booster : x=y= 4,7
A la sortie du compresseur de paquets : x=4,y=18
A Tentrée de NAS : x=52,y=4,6
A la sortie de NAS : x=0,8,y=1,1
A Tentrée de TRS : x=13,y=1
Divergences transversales rms [mrad]

A la sortie du canon : x'=y’= 25
A la sortie du booster : x'=y'=1,3
A la sortie du compresseur de paquets : xX'=19,y=4

A Ventrée de NAS :
A la sortie de NAS :

x'=13,y=1,6
x'=-0,1,y'=-0,2

A Tentrée de TRS : x'=2,y=13
Emittances rms normalisées € [mm.mrad|]

A la sortie du canon : €x=€y= 46
A la sortie du booster : €x=€,= 48
A la sortie du compresseur de paquets : €,=19,€,= 44
A Tentrée de NAS : €,=126, €,= 52
A la sortie de NAS : €;=145, €,= 83
A Tentrée de TRS : €x=177,€,= 94
Extensions longitudinales o, [mm]|

A la sortie du canon : o,=14
A la sortie du booster : o.= 1,4
A la sorite du compresseur de paquets : o,= 0,37
A Tentrée de NAS : o.= 0,50
A la sortie de NAS : o.= 0,52
A Tentrée de TRS : o,= 0,52

Table 4.6: Dimensions caractéristiques du faisceau a 10 nC.
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Figure 4.3: Enveloppes horizontales pour une transmission maximale.

(...) : 90% des particules. (-) : valeur rms.

Figure 4.4: Enveloppes verticales pour une transmission maximale.

(...) : 90% des particules. (-) : valeur rms.
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Figure 4.9: Espace des phases longitudinal a I’entrée de TRS pour différentes charges.
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Figure 4.10: Espace des phases transversal a la sortie du canon pour 0 et 10 nC.
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4.3.4 Caractéristiques du faisceau

Les tables 4.3 - 4.4 - 4.5 - 4.6 montrent les caractéristiques du faisceau a des positions
spécifiques pour différentes charges. Ces positions sur la ligne CTF ont été choisies en raison
des changements qui apparaissaient dans le faisceau (apres compression ou accélération),

et parce que l'instrumentation pour le faisceau correspond a ces emplacements.

Quantité de mouvement et dispersion en moment

e A la sortie du canon : la quantité de mouvement est indépendante de la charge et
est égale a 4,4 MeV/c.

e A la sortie du booster : la quantité de mouvement diminue avec la charge car une
dispersion en énergie plus élevée (3,3% jusqu’a 4,7%) est nécessaire lors de la compres-
sion pour obtenir 'ellipse contenant les 90 % de particules dans le plan longitudinal
aussi étroite que possible, c’est-a-dire que les points d’intersections de ’ellipse avec
'axe des phases (®;,; dans la figure 3.1) soient aussi proches que possible. Les deux
points sont considérés comme suffisamment proches lorsque la perte en énergie due
au déplacement du faisceau sur 'onde RF du booster ne compense plus assez les
effets de la charge d’espace en 1/~%

e A T'entrée et a la sortie du compresseur de paquets : a fortes charges et en présence
d’une corrélation longitudinale du faisceau, la répulsion entre particules de téte et de
queue tend a réduire la dispersion en énergie du faisceau a I’entrée de la chicane. A
la sortie du compresseur la corrélation a disparu et la répulsion entre particules tend

a augmenter la dispersion en énergie.

e A T'entrée de NAS : la dispersion en quantité de mouvement s’accroit, en raison
de la charge d’espace. En effet, étant donné que la corrélation a disparu et que la
répulsion entre particules augmente apres compression, la répulsion téte-queue du
faisceau a 10 MeV/c tend a faire croitre la dispersion. Cette croissance va fortement
dépendre du facteur de compression, c’est a dire de la densité de particules, p. On
peut constater qu’a 10 nC, ou la compression a été volontairement incomplete pour
étre complétée dans l'espace de glissement jusqu’a NAS, p était plus faible ainsi que
la répulsion entre particules. En conséquence, dp/p a moins augmenté qu’a 5 nC ou

la compression a été complete.

e A la Sortie de NAS : la différence en moment a la sortie de NAS par rapport a 'entrée

de NAS provient de deux processus liés. Premierement, les faisceaux fortement char-
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gés ont besoin d'une dispersion en moment plus élevée pour obtenir une meilleure
compression, diminuant ainsi leurs quantités de mouvement moyennes. La distance
parcourue par le faisceau dans le compresseur de paquets étant différente suivant son
énergie, un retard ou une avance en phase du faisceau sera engendrée. Deuxiemement,
la seule différence en énergie introduira aussi un déphasage dia a l'effet relativiste.
C’est pourquoi, suivant la charge du faisceau, la phase d’accélération maximale de
NAS peut varier. On doit alors la modifier légerement pour obtenir le méme gain en
énergie. En conséquence, la position du faisceau par rapport a la créte de 'onde RF

de NAS sera différente, changeant également la dispersion en moment :

0,7 % a 1 nC faisceau sur la créte de 'onde
1,6 % a 5 nC faisceau légérement sur la pente de 'onde
0,95 % a 10 nC proche de la créte

On doit remarquer que la différence en dispersion de moment entre 5 et 10 nC
provient du fait qu’a 'entrée de NAS leurs dispersions en moment respectives étaient
différentes d'un facteur 1,5, que 'on retrouve ensuite. En opération, cette phase est
corrigée facilement de maniere a toujours positionner le faisceau sur la créte de 'onde

accélératrice. Cette optimisation est plus difficile a faire lors des simulations.

A TRS : la force de la charge d’espace réduite d'un facteur 25 apres accélération
affecte toujours légerement le faisceau. La dispersion en moment apres NAS augmente
respectivement d’'un facteur :

1,4 pour 1 nC
1,4 pour 5 nC
1,6 pour 10 nC

La figure 4.15 montre les variations de dp/p pour différentes charges le long de la ligne

CTF.
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Pour la dispersion en moment, on peut remarquer au début de la ligne, la diminution
de la dispersion due a la charge d’espace qui fait pivoter la corrélation de maniere a s’y
opposer. Ensuite, apres la sortie de NAS, il y a une croissance, jusqu’a 2% (a 5 nC), de la

dispersion en moment due & la charge d’espace résiduelle a 64 MeV /c.

Emittance rms normalisée et aberrations du systeme

Une dissymétrie entre les émittances horizontales ey et verticales € apparait a la sortie du
compresseur de paquets a 0 nC, fig. 4.16. Afin de comprendre les raisons de ce phénomene,
on a étudié les aberrations du systeme [46] avec le code TRANSPORT et leurs effets sur
les émittances.

Les simulations avec le code PARMELA permettent de déterminer les caractéristiques
du faisceau 0., 0./, 0y, 0., A¢ et 0p/p a Uentrée du compresseur ainsi que les corrélations

du faisceau dans les espaces des phases définis par les variables : z, 2, 1,9, ¢ et (3.7.

Le code TRANSPORT peut calculer les éléments de matrice du second ordre Tjj; de
la chicane magnétique. Ainsi, si on compare les termes de second ordre T;;s pour les

dimensions transversales dépendant de la chromaticité, pour une chicane avec un angle de
déflexion de 14,5 ° on a (les unités par défault du code TRANSPORT sont : ¢m, mrad, %)

T116 = 1, 921077 T126 = —8, 5010~° T136 = 2,4310711 T146 = 97 7410713 T166 = ]_, 261078
To16 = 4, 211076 Toos = 1, 92107 To36 = 4, 1610719 Toue = 2, 1710~1 Togs = 2, 66107

et

Ts16 = 2, 1710~ T306 = 7, 4751013 T336 = 1, 193102 T34 = 3, 571074 T366 = —4, 4910~ 12
Tie = 4, 161010 Tuog = 1, 92101 Tuse = 2, 271071 Tusg = 1, 19102 Tugs = —6, 0010~

On constate que les termes prédominants sont dans le plan (y,y’), d’olt un accroissement,
de €y de l'ordre de 10 % minimum en fonction de I'angle de déflexion dans les dipoles et

de la dispersion en énergie du faisceau.

La forte dépendance de la dilution de I’émittance due aux effets chromatiques est difficile
a minimiser du fait de la dispersion en énergie nécessaire pour une compression de faisceau.

On peut néanmoins essayer de réduire I’angle de déflexion en augmentant les dimensions du
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compresseur afin de garder le méme coefficient R5g du systéeme pour un champ magnétique
plus faible.

Pour compenser les aberrations chromatiques du systeme, on peut insérer une compo-
sante sextupolaire, soit en utilisant des sextupodles aux endroits ou la dispersion est im-
portante, soit en changeant la forme des poles du compresseur pour augmenter la contri-
bution sextupolaire du champ magnétique. On remarque, en revanche, que les effets sur
I’émittance horizontale sont tres faibles.

Lorsque la charge d’espace est introduite (1, 5 et 10 nC), la contribution de cette force
associée aux effets des aberrations tend a faire croitre ey pour une méme €y .

Des mesures d’émittances de faisceaux fortement chargés, chapitre 7.7, ont confirmé

ces effets.

On peut tout d’abord remarquer que les extensions longitudinales du faisceau sont entre
10 et 25 fois plus petites que celles transversales, tableaux 4.5 et 4.6 pour respectivement
un faisceau de 5 et 10 nC. Les forces Coulombiennes sont alors bien plus importantes dans
le plan longitudinal que transversal. De plus, cette force longitudinale tend a changer
I’énergie des particules. En effet, pour un faisceau de dispersion en moment dp/p avec
une corrélation longitudinale ou les particules ont une énergie qui augmente de la téte du
paquet a la queue, comme on I’a mentionné précédemment, dp/p a tendance a diminuer.

Par contre pour une corrélation différente, c’est-a-dire des particules de téte plus éner-
gétiques que celles de queue, dp/p croit. Cet effet est d’autant plus important que la
longueur du paquet est petite, ce qui augmente la densité de charge de faisceau tout au
long du compresseur et donc la répulsion entre particules. On s’apergoit donc que dp/p
dépend a présent de la position du paquet dans la chicane et n’est plus un parametre
constant du faisceau. Cette perte (ou gain) en énergie d’une particule du faisceau change
sa trajectoire d’équilibre autour de la trajectoire de référence.

Enfin, la chicane, en ’absence de charge d’espace, est globalement non-dispersive bien
que localement il existe des termes dispersifs (terme Rjg, Rog dans la matrice de transport)
dans les aimants de courbure. Néanmoins, en présence de la charge d’espace, 0p/p varie,
qui en présence d’un terme dispersif local engendre a la sortie de la chicane un couplage
chromatique non nul, ce qui tend a augmenter I’émittance horizontale. Par contre, le plan
vertical ne courbe pas le faisceau et n’a aucun terme de dispersion. L’émittance verticale
reste petite. La dilution en émittance se poursuivra dans les espaces de glissements apres
le compresseur jusqu’a 'accélération dans NAS. De NAS a TRS, la dilution de I’émittance

peut étre attribuée a la force de la charge d’espace restante.

La figure 4.16-(a) montre les variations des émittances horizontales pour différentes
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charges du faisceau le long de la ligne.

(a)
Emit-
tances

hor-

zZon-

tales

(b)
Emit-
tances
ver-
ti-

cales

Figure 4.16: Evolution des caractéristiques du faisceau pour différentes charges de faisceau
le long de la ligne CTF.

A faible charge, les émittances restent petites. A forte charge, les émittances aug-
mentent de 50 a 170 mm.mrad.

La figure 4.16-(b) montre les variations des émittances verticales pour différentes char-
ges du faisceau le long de la ligne. Jusqu’a 'entrée de NAS, I’émittance verticale est
pratiquement indépendante de la charge et reste aux alentours de 50 mm.mrad. Il y a une
dilution de I’émittance, pour les fortes charges, dans la structure NAS et apres celle-ci,

jusqu’a atteindre un facteur 2 a TRS par rapport au cas des faibles charges.

Extension longitudinale du faisceau

Afin d’obtenir plus d’énergie et ainsi plus d’électrons a la sortie de la photocathode, le
laser, dont le systéeme optique sera aussi détaillé dans le paragraphe 7.2, fonctionne sur la
quatrieme harmonique (262 nm), avec des impulsions de 20 ps de largeur a mi-hauteur,
correspondant a un o, = 2,5 mm. La dimension transversale de la tache laser est o,= 3 mm.
Avec des impulsions longues, cette configuration sera moins sensible a 'effet de la charge

d’espace.

e A 0 nC (table 4.3), le facteur de compression espéré est de 5,3 entre le canon RF et

TRS. Le facteur de compression total & partir de I'impulsion laser est 2,5/0,23 ~ 10.
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Ce facteur de compression est limité par la forme en demi-lune de l'espace des
phases longitudinal. Néanmoins, les longueurs atteintes lors des simulations sont

bien inférieures & 1 mm rms spécifié dans les parametres de CLIC.

e A 10 nC (table 4.6), le facteur de compression est de l'ordre de 2,8 entre le canon
RF et TRS. Le facteur de compression total serait 2,5/0,52 ~ 4,8. A présent la
limitation dans la compression n’est plus la forme de ’espace des phases mais la
charge d’espace. Celle-ci comme on I’a détaillé précédemment, tend a allonger le
faisceau. Mais, comme a faibles charges, o, reste en dessous de 1 mm requis pour la

génération de puissance de CLIC.

Ces longueurs de faisceau courtes seront difficiles a mesurer dans le CTF, en partie a
cause des instruments de mesures tels que la caméra a balayage rapide dont la résolution
est de l'ordre de 0,5 mm (rms). On ne pourra alors connaitre que la limite supérieure de

la longueur du faisceau comprimé.

La figure 4.17 montre les variations de la longueur du paquet le long de la ligne CTF.
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On remarque qu’en général, le faisceau est comprimé en phase a la sortie du canon
puisque Ojuser = 2,5 mm. En effet, si ¢eanon est suffisamment faible, les particules de la
téte du paquet voient un champ accélérateur moins intense que les particules émises a la
fin: E, < Ey sin(wt + @canon)

En conséquence, les particules en retard auront tendance a rattraper les particules en
avance d’ott une diminution de la longueur du paquet.

Cette compression RF dans le canon et le booster est ensuite complétée par le com-
presseur de paquets lui-méme.

Entre le compresseur de paquets et NAS, il y a un allongement du paquet pour les

fortes charges, ou le faisceau n’est pas encore ultra-relativiste.

Parametres en fonction de la charge a TRS

Les figures 4.19-(a)-(b)-(c)-(d) montrent respectivement

la quantité de mouvement, la dispersion en moment, la longueur ainsi que les émittances
horizontales et verticales du paquet a ’entrée de TRS en fonction de la charge Q.

La longueur du paquet croit de 0,2 mm a faibles charges, jusqu’a 0,50 mm pour des
charges plus élevées.

La quantité de mouvement varie entre 63,7 MeV/c et 61,7 MeV/c en fonction de la
phase dans le booster qui change pour optimiser la compression souhaitée.

La dispersion en moment varie entre 0,5% et 2,1% pour les méme raisons.

A faible charge (0 nC), ’émittance horizontale est plus faible que I’émittance verticale
mais elles sont toutes les deux de 'ordre de 50 mm.mrad. Par contre a forte charge, alors
que I’émittance horizontale a TRS a augmenté d'un facteur 4, I’émittance verticale n’a

augmenté que d’un facteur 2.

4.4 Optiques sans le compresseur de paquets de 0 a
1 nC

Une optique de faisceau sans que le compresseur de paquets soit alimenté a été étudiée

pour des impulsions laser de différentes longueurs et pour des faibles charges.

A 0 nC, fig. 4.20-(a)-(b), le faisceau converge a la sortie du booster permettant le

transport du faisceau jusqu’a 'entrée de NAS sans élément de focalisation.

A 1 nC, fig. 4.20-(c)-(d), avec une impulsion laser de ¢ = 8 ps, la force de la charge
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d’espace n’est pas encore assez importante pour faire diverger le faisceau de maniere sig-
nificative. A la sortie du booster le faisceau est donc assez convergeant pour qu’il soit

transporté jusqu’a NAS sans éléments de focalisation.

A 1 nC, fig. 4.20-(e)-(f), avec des impulsions laser plus courtes de I'ordre de o = 3 ps,
la charge d’espace est plus importante que précédemment mais n’induit toujours pas de
divergence qui empécherait le transport du faisceau jusqu’a NAS. Il n’y a toujours pas

d’éléments de focalisation requis.

Seul le solénoide SNF 350 est nécessaire pour un transport de faisceau jusqu’a 'entrée
de NAS.

4.5 Optique pour les tests d’instrumentation

Un long espace de glissement apres NAS permettra de placer une ligne de test pour
I'instrumentation de CLIC telle que des BPM (Beam Position Monitor). Le faisceau du
linac principal de CLIC doit passer dans l'instrumentation de CLIC dont I'ouverture est
de ¢= 4 mm sur cinquante centimetres. L’ optique étudiée est possible dans le CTF en
utilisant un triplet de quadripoles apres NAS, fig. 4.18-(b). Les figures 4.21 et 4.22 donne

I’allure des enveloppes pour différentes charges de faisceau du canon a la sortie des BPM.

Dans la table 4.7 sont reportées les caractéristiques du faisceau au centre de ces BPM

pour une charge de 1 nC.

Quantité de mouvement : p [MeV/c] 63,6
Dispersion en moment : dp/p [%] 0,8
Dimensions transversaux rms [mm] o,= 0,33, 0,= 0,44
Divergences transversales rms [mrad| op=0,= 0,85
Emittances rms normalisées ¢ [mm.mrad| €;= 35 €,= 46
Extension longitudinale o, [mm)] 0,21

Table 4.7: Caractéristiques du faisceau au centre des BPM pour 1 nC.

La table 4.8 donne les valeurs théoriques des gradients pour les trois quadripoles avant
les BPM.
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QnC)

unités | 0 1 5 10
QDN 410 | T/m |-2,2]-2,6 |-29|-29
A -39 | -46 | -52 | -52
QFN 415 | T/m | 3,6 | 4,0 | 39 | 3,9
A 64 | 71 | 69 | 69
QDN 420 | T/m |-2,1 |-2,1|-21|-24
A -8,4 -84 -84 1]-9,6

Table 4.8: Gradients théoriques des quadripoles dans la région des BPM.

Figure 4.18: Schémas des trois différentes optiques entre NAS et TRS.

4.6 Optiques pour les tests de structures de transfert
RF

L’étude et le développement d'une nouvelle structure de transfert de CLIC (CTS) ont été
menés et afin d’en étudier le comportement un prototype a été placé dans la ligne du CTF
a la sortie de la structure NAS. De plus, 'introduction de cette cavité ne doit pas géner
le transport du faisceau jusqu’a TRS afin de pouvoir continuer les expériences a TRS,

fig. 4.18-(c).

En raison des contraintes imposées par les petites dimensions des ouvertures de ces
cavités (¢= 12 mm pour CTS et ¢= 4 mm pour TRS), des simulations faites avec TRANS-
PORT ont permis de trouver une optique utilisant trois quadripoles avant et apres CTS
permettant de transporter le faisceau a travers ces deux structures. Les enveloppes sont

montrées dans la figure 4.23.
Le tableau 4.9 donne les valeurs théoriques des gradients des quadripoles.

La table 4.10 donne les dimensions du faisceau au centre de CTS et de TRS pour

différentes charges apres optimisation avec PARMELA.



QnC)

unité 0 1 5) 10
QDN 410 | T/m | -2,1 |-2,3|-29 | -28
A | -375 | -41 | -52 | -50
QFN 415 | T/m | 29 | 3,1 | 39 | 3,8
A 52 55 | 70 | 68
QDN 420 | T/m | -1,3 |-1,3| -2,0 | -2,2
A -5,2 | -5,2-8,0 | -8,8
QDN 425 | T/m | -0,8 |-0,7| -1,5 | -1,5
A 32 (281 6,0 | 60
QFN 426 | T/m | 1,9 | 16 | 2,6 | 2,7
A 76 | 6,4 | 10,4 | 10,8
QDN 427 | T/m | -1,3 |-1,0| -1,3 | -1,4
A -5,2 | -4,0| -5,2 | -5,6

Table 4.9: Gradients théoriques des quadripoles autour de CTS.

Q(nC)

unités | 0 1 5) 10
A CTS
O mm 1,1 1 1,3]0,96 | 1,0
Oyt mrad | 0,3 |0,2] 1,2 | 1,6
oy mm | 1,0 | 1,1 | 1,0 | 1,0
oy mrad | 0,5 | 04| 0,7 | 0,7
A TRS
o mm | 1,0 [1,0| 1,4 | 1,4
O mrad | 0,34 | 0,3 0,9 | 1,1
oy mm | 1,0 |1,0| 1,3 | 1,3
oy mrad | 0,5 [ 04| 06 | 0,6

Table 4.10: Dimensions de faisceau a CTS et TRS.
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4.7 Les tres fortes charges

On peut explorer la limite en charge qu’il est possible de transporter a travers le canon
et le booster et ensuite étudier la transmission jusqu’a NAS avec et sans compression de

faisceau.

Les pertes se produisent uniquement dans le canon dont le diametre de l'iris est de
20 mm, et ne peuvent étre réduites avec le canon actuel. C’est pourquoi, un second canon
de 2 cellules 1/2 avec un diametre d’iris de 40 mm a été étudié. Ce nouveau canon porterait
le faisceau a 7 MeV, réduisant 'effet de la charge d’espace a la sortie de la photocathode,

et devrait étre installé en 1996.

Le solénoide SNF350 placé apres le canon, permet de corriger la divergence a la sortie

du canon et d’adapter le faisceau a ’entrée du booster.

La transmission jusqu’a la sortie du booster a été étudiée en fonction de trois parametres
pour un faisceau de 30 nC : la phase du canon , P40, le champ du solénoide, SNF350, et

la longueur de I'impulsion laser, o;.

L’un des intérets de la chicane est de pouvoir la déconnecter et de pouvoir transporter
le faisceau lorsque l'on ne désire aucune compression, notamment lors de transport de
faisceau tres fortement chargé ou ’énergie du faisceau doit étre la plus élevée possible a la
sortie du booster afin de limiter la charge d’espace. Le paquet d’électrons est alors accéléré
sur la créte de 'onde RF du booster et en I'absence de corrélation longitudinale aucune

compression n’est possible.

canon 1 cellule 1/2 canon 2 cellules 1/2
Dounon | o7 | SNF350 | Transmission | SNF350 | Transmission
[deg] | [ps] | [T} (7] [T] (%]
25° 3 0,31 70 0,44 >90
25° 8 0,30 85 0,44 95
50° 3 0,34 65 0,43 >90
50° 8 0,32 >85 0,44 >95

Table 4.11: Transmission jusqu’a la sortie du booster pour 30 nC.

Le tableau 4.11 regroupe les valeurs des différents parametres en fonction de la phase
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du canon pour les 2 types de canon et pour un diametre du spot laser sur la photocathode

de 10 mm.

La transmission de faisceau avec le canon de 2 1/2 cellules est supérieure a 95% pour

des impulsions laser de 8 ps rms.

Apres le booster, le probleme de la transmission de ce faisceau fortement chargé jusqu’a
la section accélératrice NAS n’est pas trivial car si on privilégie une transmission de 100 %
a travers le booster, la focalisation de SNF350 produit un col a la sortie du booster qui
créera un faisceau tres divergent ensuite. Les deux quadripodles placés avant le compresseur
de paquets ne réussissent pas a corriger la divergence en raison des petites dimensions du

faisceau en ce point.

Si le compresseur de paquets n’est pas utilisé et que le faisceau est transporté jusqu’aux
quatre quadripoles avant NAS, la transmission chute considérablement. Ainsi, pour limiter
les pertes dans 'espace de glissement séparant le booster des quatre quadripodles, on peut
réduire la focalisation de SNF350, augmentant les pertes dans le booster mais limitant la

divergence du faisceau apres ce méme booster.

Néanmoins, il est intéressant de connaitre la transmission d’un faisceau fortement chargé
en présence d'une compression. Ainsi, des simulations ont été faites de maniere a obtenir
le maximum de transmission jusqu’a NAS avec ou sans compresseur de paquets pour les

deux types de canon RF.

La table 4.12 regroupe les grandeurs caractéristiques de ces simulations et on remarque

que :

e Pour la ligne CTF avec le canon 1 1/2 cellules, la meilleure transmission est de 70%

des particules sans compression et un faisceau laser de o, = 8 ps.

Pour des paquets courts, o; = 3 ps, la transmission chute a 60% ; cette chute étant

due a la charge d’espace plus importante pour des faisceaux courts.

Lors du processus de compression de paquets, on doit travailler avec des paquets plus
longs, ;= 8 ps, sur la pente de 'onde RF du canon et du booster (®.4n0n = 25° et

Dpooster = 235°) afin de créer la corrélation longitudinale.

Pour un faisceau de 30 nC a la sortie de la photocathode dans le canon 1 1/2 cellules,

la charge transmise jusqu’a l'entrée de NAS est de 19 nC. La longueur du paquet
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Ligne CTF avec le canon 1 cellule 1/2

Compression | Peanon | Poooster | SNF350 | o | Transmission €y €y
[deg] [deg] [T] [ps] %] [mm.mrad] | [mm.mrad]
sans 25 300 0,28 8 70 190 170
sans 50 300 0,28 3 60 190 170
avec 25 235 0,28 8 65 210 160
Ligne CTF avec le canon 2 cellules 1/2
sans 25 300 0,44 3 88 210 210
sans 50 300 0,44 3 75 220 220
sans 50 300 0,44 8 70 200 180
avec 25 225 0,4 8 85 220 120

Table 4.12: Parametres a I'entrée de NAS pour 30 nC.

apres compression est de 0,8 mm rms et de 0,89 mm rms a 'entrée de NAS. La

quantité de mouvement est de 7,2 MeV /¢ pour une dispersion en énergie de 9,5%.

Pour la ligne CTF avec le canon 2 1/2 cellules, des faisceaux de 26 nC peuvent étre

transportés jusqu’a 'entrée de NAS.

Lors du processus de compression, les longueurs de ces faisceaux sont inférieures a

1 mm rms, pour des longueurs d’impulsion laser de o, = 8 ps.

La phase du booster est alors tres basse, ®pooster = 225° pour créer la corrélation

longitudinale. De ce fait, ’énergie a la sortie du booster n’est plus que de 9 MeV

pour une dispersion en énergie de 5,3%.

En conclusion, pour les charges élevées, la répulsion entre particules amplifie 1’étalement

longitudinal du faisceau. Ceci doit étre pris en compte lors du processus de compression

comme ceci a déja été souligné pour le cas de faisceaux de 5 et 10 nC.

Les émittances transversales, selon la longueur de I'impulsion laser sur la photocathode,

ont des valeurs comparables pour des impulsions courtes, tandis qu’apparait pour des

impulsions longues une dissymétrie, déja observée a la sortie du compresseur pour des

charges de 5 a 10 nC, c’est-a-dire une dilution de I’émittance horizontale plus importante

que I'émittance verticale.
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Figure 4.19: Parametres en fonction de la charge a TRS.
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Figure 4.20: Enveloppes pour 0 et 1 nC sans le compresseur de paquets
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Figure 4.21: Enveloppes pour les tests des BPM a 0 nC et 1 nC.
(...) : 90% de particules. (-) : valeur rms.
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Figure 4.22: Enveloppes pour les tests des BPM a 5 nC et 10 nC.
(...) : 90% de particules. (-) : valeur rms.



81

Figure 4.23: Enveloppes rms horizontale et verticale avec TRANSPORT entre CTS et
TRS.
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Chapter 5

Les effets du “beamloading”
dans le CTF

L’un des objectifs principal du CTF est la production de puissance a 30 GHz. Pour cela,
on fait traverser une cavité dite “décélératrice” (TRS) par un faisceau court et fortement
chargé. Une puissance RF est alors générée proportionnelle a la charge et au facteur de
forme au carré (P o< ¢?F?, chapitre 1) d’ott 'importance d’obtenir des faisceaux intenses

et compressés longitudinalement afin d’optimiser cette génération de puissance.

Dans le CTF, la charge maximale extraite du canon dans un paquet a été de 35 nC
en 1995 [47]. Une telle charge est difficile a transporter sans perte le long de la ligne
et impossible a compresser avec la configuration actuelle du CTF en raison de la charge
d’espace présente a basse énergie. De plus, cette charge est loin de créer suffisamment de
puissance RF a 30 GHz.

Ainsi, pour augmenter la charge totale traversant la cavité et donc la puissance créée,
on utilise des trains de paquets ce qui permet d’extraire du canon une charge totale plus
importante tout en réduisant la charge par paquet afin de pouvoir compresser les paquets

et de faciliter le transport des faisceaux jusqu’a la cavité décélératrice TRS.

Expérimentalement en 1994 [48], il a été possible d’accélérer des trains de 48 paquets de
3 nC par paquet soit une charge totale de 145 nC et de les transporter a travers TRS afin
de produire 76,5 MW de puissance RF a 30 GHz. L’objectif étant de produire 48 paquets
de 20 nC soit environ 1 puC avec des extensions longitudinales des paquets inférieures a

1 mm rms comme pour le schéma CLIC.

33
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Mais de tels paquets traversant une cavité résonnante vont induire un fort champ de

sillage (ou wakefield) dépendant du temps [49].

Dans le cas particulier d’une cavité accélératrice ce champ de sillage s’oppose au champ
accélérateur du mode résonnant de la cavité ce qui tend a réduire le gain en énergie des

paquets créant une dispersion en énergie dans le paquet et le long du train.
Dans le CTF, ce phénomene se produit dans le canon, le booster et NAS.

Dans ce chapitre, on étudie les effets du beamloading sur le processus de compression
d’un train ainsi que les conséquences sur la production de puissance a 30 GHz a TRS et sur

les enveloppes de faisceau. Enfin, on propose des solutions pour compenser ce beamloading.

5.1 La compression d’un train de paquets

Le champ de sillage créé par un paquet traversant une cavité résonnante agit sur le paquet
lui-méme ce qui affecte sa corrélation longitudinale et donc en principe le processus de
compression mais cet effet est faible pour des charges d'une dizaine de nC' et ne sera pas

considéré dans la suite.

En revanche, I'effet sur un train de paquets est important puisque la charge individuelle
est multipliée par le nombre de paquets pour atteindre une charge totale supérieure a une
centaine de nC'. Si on considére un train de paquets a la sortie du photo-injecteur (canon
+ booster), le beamloading dans ces cavités va produire une dispersion en énergie le long

du train.

Pour un train de paquets dont la période est un multiple du mode fondamental de la
cavité, soit ¢/A3qgp. = 333 ps dans le CTF, la perte en énergie par unité de charge d’un
paquet sur le mode résonnant de la cavité est proportionnelle & un facteur de perte (ou

facteur de beamloading) ko dépendant de la géométrie de la cavité :

wolrad/s] Resf[MS]
4 Qo

ou wy est la pulsation angulaire, R.¢; est 'impédance shunt et @)y le facteur de qualité

ko[MeV/nC| =

de la structure.

ieme

Ainsi, pour un train avec une telle période, le gain en énergie du n paquet de charge
() d’'un train est réduit par la contribution constructive des n—1 paquets qui le précedent et

qui génerent des champs de sillage. Cette perte en énergie est : AE = 2x (n—1)xQ X ko.



85

Dans le CTF, on connait le facteur de perte pour le canon [39] et pour le booster 4
cellules [40].

Ils sont respectivement égaux a :

Canon : 0,001445 MeV /nC
Booster : 0,00214 MeV /nC
Soit Canon + Booster : ko = 0.003585 MeV/nC

D’otu pour un train de 10 impulsions, chacune de 1 nC, la premiere impulsion a le
maximum de gain en énergie a la sortie du booster soit 10,8 MeV. A la sortie du photo-
injecteur 1'énergie du dernier paquet a 1’énergie du premier paquet moins la charge de
faisceau introduit par les 9 paquets précédents soit 10,8 —9 x 1 x 2 x kg = 10,7 MeV. Ceci
crée une dispersion en énergie le long du train d’impulsion entre le premier et dernier paquet
égale a 0E/E = 0,6% qui est faible pour cet état de charge mais qui croit linéairement

avec la charge et le nombre de paquets dans le train

Lorsque ce train traverse la chicane qui est non-isochrone, les longueurs de parcours
des paquets seront différentes suivant ’énergie du paquet introduisant un écart en phase
A® (ou en temps A7) (3.26) tel que :

~360[deg.]

AD )\ [4p(tan(a) — a) + 2A tan?()|6E/E (5.1)
et
A 333ps]
AT = S0ldeg T

Pour avoir un ordre de grandeur de cet écart en temps, on introduit dans (5.1) les

parametres du CTF pour une compression de faisceau de 1 nC :

a 14 degrés
p: 150/sin(14) mm
A 100 mm

On trouve : A® = 89,2 % 0,6% = 0,53 degré entre le premier paquet et le dernier
paquet du train. Ce qui signifie qu’apres compression, le dernier paquet aura un retard en
phase de A® = 0,53 degré par rapport a sa phase a I'entrée du compresseur. A 3 GHz et
a faibles charges, cet effet est négligeable. Néanmoins, a 30 GHz, le retard en phase passe
a AP = 5,3 degrés
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Il convient de souligner que la perte d’énergie par la charge de faisceau est, dans ce cas,
extréeme et peut étre réduite en ajustant la compression non plus sur 1’énergie du premier
paquet mais sur celui du milieu. La différence de phase sera alors divisée par 2 a TRS, le

déphasage passera a A® = 2.6 degrés.

Ce phénomene s’accentue lorsque le nombre de paquets et la charge par paquet augmen-
tent et on peut étendre ce calcul a différentes configurations de train d’impulsions, comme
par exemple, 48 paquets de 3 nC, ainsi que cela a été atteint en 1994 dans le CTF et aussi
64 paquets que le laser actuel du CTF pourrait produire avec quelques modifications ce

qui nous donnerait une limite supérieure pour les effets du beamloading dans la ligne.

Pour comprendre I’évolution, deux autres configurations ont été considérées : 10 et 24
paquets. Toutes ces configurations seront étudiées pour deux états de charges différents
par paquet : 3 nC et 10 nC. Et parce que le compresseur de paquets a été étudié pour des
charges par paquet entre 0 et 10 nC, les valeurs comme ’angle de déviation et la dispersion
en énergie a 'entrée de la chicane, sont connus et A® ( ou Ar) est calculable pour chaque

cas et donné dans la table 5.1.

Nombre | charge/paquet | total Ky | Quantité de | dp/p | Ad[deg] | AdD[deg]
de paquets nC] charge | [MeV] | mouvement | [%] | &3 GHz | a 30 GHz
nC| [MeV/c]

10 3 30 0,21 10,8 2 1,78 17,8

10 100 0,72 10,8 6,6 9,4 94
24 3 72 0,52 10,8 4,8 4 40
10 240 | 1,72 10,8 16 23 230
48 3 144 1,03 10,8 9,5 8,5 85
10 480 3,44 10,8 32 45,5 455
64 3 192 1.4 10,8 13 11,6 116
10 640 4,6 10,8 43,5 62 620

Table 5.1: Déphasage pour différentes charges du train d’impulsions. Le parametre K|

représente la perte en énergie du dernier paquet du train.

La figure 5.1 illustre ce phénomene de déphasage pour un train d’impulsion de 100 nC.
La figure 5.2 montre 1’évolution du déphasage en fonction du nombre de paquets a
partir de la table 5.1 a 3 GHz.
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Figure 5.2: Déphasage pour différentes charges du train d’impulsions.
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La présence du beamloading a aussi un effet sur I'efficacité de la compression des pa-
quets. Sion considere un paquet d’électrons dont la corrélation longitudinale nécessite une
valeur (Rs6)o pour atteindre une compression optimum (table 3.1), cette valeur (Rsg)o fixe

une valeur unique du champ magnétique, By, du systeme de compression ainsi que son

Bolg

angle de déflexion, «g, pour une quantité de mouvement, py, du paquet avec sin ag = o

ou [ est la longueur d’'un dipole du systeme et g la charge de I’électron.

On place ce paquet dans un train de paquets. Mais ce train en raison du beamloading
possede une dispersion en énergie, c¢’est a dire que les paquets de téte sont plus énergétiques

que les paquets de queue.

Pour les paquets plus énergétiques, p; > py — sina; < sinaqy — a1 < ap. Etant

donné que le coefficient (Rjsg) est une fonction croissante de ov on a : (Rs6)1 < (Rs6)o-

Mais la corrélation longitudinale est la méme pour chaque paquet du train. Ce qui

signifie que les paquets les plus énergétiques seront insuffisamment compressés.

De méme, les paquets moins énergétiques subiront un (Rss); > (Rs6)o d’otl une sur-

compression, fig. 5.1-(a).

5.2 La production de puissance a 30 GHz

On a vu précédemment qu’un systéme de compression (non-isochrone) introduit un déphasage
A® ( ou un écart en temps A7) entre les paquets d'un train possédant une dispersion en

énergie et on va montrer que ce déphasage réduit 'efficacité de la production de puissance

RF a 30 GHz a TRS.

Pour estimer cet effet, on va comparer la puissance produite a TRS par un train qui
n’est pas soumis au beamloading dans le photo-injecteur avec celle produite par un train

soumis au beamloading.

Tout d’abord, en I’absence de beamloading [50], chaque paquet du train possede la
méme énergie a la sortie du photo-injecteur et le compresseur de paquets agit uniquement
sur la longueur de chaque paquet. Le champ électrique total E(t) créé dans la structure
TRS par un train de N paquets séparés par un nombre entier n de périodes RF a 30 GHz,

nAsoaH. est donné par :
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E(t) =) E.&' (5.2)

ot E est le champ électrique créte et wg = 27 f3oqm--

Les champs créés par chaque paquet s’ajoutent en phase et génerent une puissance
moyenne P, o« N2E?2 A la sortie de TRS.

En présence du beamloading dans le photo-injecteur, le train possede une dispersion
en énergie 0E/E. Les paquets d'un tel train traversant le systéme non-isochrone qu’est
la chicane, vont avoir une longueur de parcours différente dans le systeme suivant leurs
énergies. Ce qui aura pour effet d’introduire un écart en temps A7, entre les paquets a la
sortie du compresseur.

On peut recalculer (5.2) pour cette nouvelle configuration de train d’ou :

N
E(t) _ Eeiwo (t+nAT)

n=0
qui crée une puissance P; et le rapport Py /Py, est égal a :

sin(wo (M52)AT)

sin(woAT)

1
N +1

Pl/Pma:c:( )2[ ]2
Le CTF fonctionnant avec des trains de différentes longueurs, la figure 5.3 montre
I’évolution du rapport P;/Pp,.. en fonction de A7 pour des trains de 10, 24, 48 et 64

paquets de 10 nC chacun.

A titre d’exemple pour 10 paquets de 10 nC et a partir de la table 5.1, on peut estimer

AT = 336362§;.A¢30GHZ ~ 9 ps entre le premier et dernier paquet soit AT ~ 0,9 ps entre

chaque paquet.

En conséquence, 10 paquets ne produisent que 70 % de la puissance créée par un train
dont les paquets sont espacés de nAspqm.. De méme, 24 paquets de 10 nC ne produiront
que 16 % de la puissance nominale. Au dela de 24 paquets, la production de puissance est

clairement inefficace.

I1 est clair que 'optimisation de la production de puissance a 30 GHz a TRS en utilisant
le compresseur de paquets ne peut se faire qu’au prix d’une compensation des effets du
beamloading préalable. Il n’a pas été possible d’installer cette année un tel systeme mais
il sera inséré dans la ligne du CTF des 1996.
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Figure 5.3: Production relative de puissance a 30 GHz créée par des trains dont les paquets

sont espacés régulierement d'une quantité A7 par rapport a Azoqm.-

5.3 Les enveloppes de faisceau

La compensation de la charge de faisceau n’a pas été effective en 1995. C’est pourquoi une
étude des enveloppes de faisceau en présence de ce phénomene a été faite pour étudier si
I’acceptance de l'optique de la ligne suffirait a transporter tous les paquets aux différentes

énergies du photo-injecteur a TRS.

Aux effets du beamloading créés par le canon et le booster vient s’ajouter celui créé dans
la structure accélératrice NEPAL (NAS), kg est calculé a partir des valeurs expérimentales
et est égal a ko= 0,0459 MeV /nC

Les valeurs arbitraires du nombre de paquets ont été choisies de maniere a étre le plus

proche possible des conditions expérimentales (10, 24, 48).

Expérimentalement en 1994, dans le CTF [48], des trains jusqu’a 48 impulsions de
2,3 nC ont été accélérés avec succes jusqu’a la sortie de LAS (LIL Accelerating structure)
utilisée a la place de NAS, avec une transmission de 100 %. Cette transmission tombant
a 74 % a travers TRS. Pour des charges plus élevées par paquet, 3 nC, la transmission a
travers TRS passe a 52 %.

Si on fait I'hypothese que 'on peut aller encore plus haut en charge par paquet (5 nC
et 10 nC), moins de paquets par train sont nécessaires et la compression de paquets permet

de produire plus de puissance a TRS.

Par exemple, pour une longueur de paquets de 0,52 mm rms (4 ps de largeur a mi-
hauteur) avec une distribution longitudinale gaussienne et 100 % de transmission, le facteur
de forme défini au chapitre 1, fig. 1.3, est égal a 0,958 [51]. En conséquence, la charge
effective serait égale a 95,8 nC pour 10 paquets et la puissance maximum générée a TRS
serait de l'ordre de 279 MW, correspondant a un gradients décélérateur de 240 MV /m.

Evidemment, de telles conditions sont extrémes et les limitations dans la génération de

puissance RF en présence du beamloading viendraient :

1. d’une mauvaise transmission (puissance ~ ¢?)
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2. du déphasage entre paquets induit par le compresseur (fig. 5.3) en raison du beam-
loading.

3. de la variation de la longueur du paquet (puissance ~ F(A)?) le long du train,
paragraphe 5.1.

Afin de limiter les problemes de transmission a haute énergie liés aux effets chromatiques
dans les éléments de focalisation, on a introduit une structure accélératrice NAS a fort
gradient (50 MV /m) a comparer aux 17 MV /m de la structure LAS, qui permet pour une
méme énergie de faisceau a la sortie de la cavité d’utiliser moins de cellules et ainsi limiter

le beamloading.

La table 5.2 résume les quantités de mouvement du premier et du dernier paquet pour un
train de 10 paquets en fonction du beamloading dans les différentes structures accélératrices

du CTF en fonction de la charge.

Position Q. de mouvement [MeV /c]
Cavité | du paquet | 1 nC/paquet | 5 nC/paquet | 10 nC/paquet
Canon premier 44 4.4 4.4
dernier 437 427 41
Booster | premier 10,6 9,5 9,6
dernier 10,56 9,31 9,2
NAS premier 63,6 61,6 62,5
dernier 63,2 59,5 58,4

Table 5.2: Quantité de mouvement du premier et du dernier paquet dans le train.

La table 5.3 montre le champ électrique vu par le premier et dernier paquet du train

dans les trois structures accélératrices en fonction de sa charge par paquet.

On peut alors étudier les enveloppes de faisceau avec le code PARMELA pour les

différents paquets du train.

En effet, I'optique de la ligne CTF a été optimisée pour une certaine énergie du faisceau,
la présence du beamloading tout au long de la ligne diminue ’énergie des paquets de queue

pour lesquels 'effet des éléments de focalisation sera différent des paquets de téte.
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Cavité Position Champ électrique [MV/m]
accélératrice | du paquet | 1 nC/paquet | 5 nC/paquet | 10 nC/paquet
Canon premier 100 100 100
dernier 99,3 97,1 94,1
Booster premier 70 70 70
dernier 69,7 68,6 67,2
NAS premier 53 53 53
dernier 52,7 51,2 495

Table 5.3: Champ électrique vu par le premier et dernier paquet dans le train.

C’est pour connaitre I'importance de ce phénomene sur le transport des impulsions
jusqu’a TRS que les simulations suivantes ont été faites. Pour cela, on étudie les enveloppes
du premier et dernier paquet du train. Les enveloppes des paquets intermédiaires, étant
comprises entre ces deux cas extrémes. Ainsi, connaissant les champs électriques vus par
ces deux paquets extrémes (table 5.3), on doit modifier les valeurs d’entrée de ’amplitude
du champ électrique dans les cavités accélératrices de la ligne CTF (canon, booster et
NAS) pour le premier et dernier paquets et lancer le programme PARMELA pour les

mémes valeurs des éléments de focalisation dans les deux cas.

La table 5.4 regroupe ces nouvelles valeurs a différents endroits de la ligne CTF avec et
sans effet de beamloading (B.L), c’est-a-dire respectivement pour le premier et le dernier
paquet, pour un train de 10 paquets avec 10 nC/paquet. La transmission tombe a 50 %
pour le dernier paquet a la sortie de TRS (respectivement 100 % et 77 % a 1 nC et 5 nC
par paquet).

L’effet le plus important du beamloading apparait a TRS. Il y a une dilution de
I’émittance horizontale due aux effets de la charge d’espace résiduelle et aux effets chro-
matiques dans les éléments de focalisation.

Les figures 5.4-(a—f) montrent les effets du beamloading en fonction de la charge du
paquet. Sur chaque figure sont reportées les enveloppes rms et les enveloppes avec 90 %
des particules. Les deux enveloppes sont symbolisées par un trait continu et en pointillé

respectivement pour le premier et le dernier paquet.

En conclusion, 1’'étude de l'effet de la charge de faisceau sur un train d’impulsion de
charge totale de 100 nC montre que les pertes apparaissent uniquement a la sortie de

TRS. Il n’y a aucun probléeme de transmission rencontré avant. Les conséquences des
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effets chromatiques, comme la dilution de I’émittance, sont clairement visibles avant TRS
en raison des contraintes importantes sur les dimensions du faisceau a TRS. Néanmoins,
50 % des particules sont transmises a travers TRS sans changer la valeur des éléments de

focalisation.



sans B.L. avec B.L.
Energie : E [MeV]
A la sortie du canon : 4,4 4,1
A la sortie du booster : 9,6 9,3
A Tentrée de TRS : 62,4 58,2
Dispersion en énergie : 0E/E [%)]
A la sortie du canon : 1,6 1,4
A la sortie du booster : 4,7 4.2
A Tentrée de TRS : 1.8 2,9
Dimensions rms transversales [mm]
A la sortie du canon : x=y=3,9 x=y=4
A la sortie du booster : x=y=4,7 x=y=4,4
A la sortie du compresseur de p.: x=4, y=1,8 x=3,4, y=1,4
A Tentrée de TRS : x=0,6, y=0,6 x=0,9, y=0,7
Divergences rms transversales [mrad|
A la sortie du canon : x'=y’'=25 x'=y’'=26
A la sortie du booster : x'=y'=1,4 xX'=y’'=2,2
A la sortie du compresseur de p. : x'=22 y'=4| x'=3,5, y'=2,6
A Tentrée de TRS : x'=3,y'=1,2 | x'=4,7, y'=1,3
Emittances rms normalisées ¢ [mm.mrad|]
A la sortie du canon : €p=€y=02 €, =€y=006
A la sortie du booster : €,=6€,=00 € =6€,=02
A la sortie du compresseur de p. : €;=104, €,=53 | €,=142, ¢,= 57
A Tentrée de TRS : €:=225, €,=112 | €,=363, ¢,= 82

Table 5.4: Caractéristiques du faisceau a 10 nC/paquet

sans B.L. : Sans Beamloading (premier paquet)

avec B.L. : Avec Beamloading (dernier paquet)
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Figure 5.4: Effet de la charge de faisceat sur un train de 10 paquets de différentes charges
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5.4 Compensations possibles

On a montré I'importance des effets du beamloading lorsque 'on désire comprimer un
train de paquets et 'intérét d’insérer un systeme permettant de compenser ces effets avant
compression.

On développe ci-dessous le principe de base d’'une compensation de beamloading en

utilisant une ou plusieurs cavités RF sur un mode particulier [52], [53].

5.4.1 Compensation sur plusieurs périodes RF

Soit un signal RF sinusoidal tel qu'un paquet du train a la position z voit le champ suivant

E(z) = Eysin(¢o(2) + Ag) (5.3)

A

Ey  est le champ maximum de la RF,
¢o  est la phase de 'onde RF a l'arrivée du paquet a l'entrée de la cavité,

A¢ est Iécart en phase du paquets par rapport au paquet pris pour référence.

Dans le cas général, (fig. 5.5), 'espace entre les paquets du train a Uentrée de la cavité

est égal a 7+ A7, ou 7 est la période de la RF. On doit déterminer la valeur de Ar.

Par exemple, actuellement dans le CTF 7= 333 ps. Pour un train de 100 nC, on
peut estimer qu'une différence d’énergie arbitraire entre le premier et le dernier paquet, de
l'ordre de 0,65 MeV (table 5.2). Un gain en énergie de 650 keV est alors nécessaire pour le

processus de compensation. En considérant un gain en énergie nul pour le premier paquet,

¢o = 0.

On peut alors choisir une cavité de 1 m de long dont le gradient créte sur 'axe est de
Ey =17 MV /m, correspondant typiquement a une structure accélératrice du LIL. Utilisant

(5.3), on a pour le dernier paquet :

650 = 17000 sin(0 + Ag)

A¢ = sin"(650/17000) = 2° ~ 2ps

A¢ représente le déphasage cumulé sur les 9 paquets, la période entre paquets est : 7 =
333ps + 2/9ps= 333,2 ps
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La tension créte de la cavité peut étre modifiée pour augmenter le déphasage. Soit
EO = 650 kV, exactement 1’énergie nécessaire dans notre cas particulier, A¢p = 90° et
7 =333 ps + 10 ps = 343 ps.

Une telle précision temporelle du train d’impulsion peut étre créée par le laser sur la

photocathode.

Figure 5.5: Compensation sur plusieurs périodes RF.

5.4.2 Compensation sur une période RF

Plutot que d’utiliser plusieurs périodes RF pour compenser 'effet de la charge de faisceau,
on peut utiliser la pente d'une demi-période RF (fig. 5.6). Ainsi, le premier paquet n’a

aucun gain en énergie tandis que le dernier a le maximum de gain en énergie.

Par exemple, le dernier paquet étant sur la créte de 'onde RF, ceci signifie que la
tension maximum est de 650 kV et que la fréquence de la cavité est 4 x 9 x 333 ps ~
83 MHz.

Figure 5.6: Compensation sur une période RF.

En conclusion, en prenant en compte le cas du train de 100 nC, on peut voir 'effet de la
charge d’espace sur le train d’impulsion ainsi que le besoin de le corriger méme partiellement
avant le compresseur de paquets, si le train est ensuite utilisé dans des cavités accélératrices
pour des structures de transfert 30 GHz (TRS).

Concernant, le compensateur sur une période RF, on peut considérer la cavité utilisée

dans I'accumulateur électrons-positons (EPA) du CERN qui a les caractéristiques suivantes

fréquence RF : 19 MHz
tension : 50 kV
longueur : 2m

diametre : 1m
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Une telle cavité pour le CTF est a exclure car elle ne pourrait étre introduite dans le
local du CTF et que la tension est trop faible. On peut réduire les dimensions de cette
cavité en réduisant la tension requise et en placant le train d’impulsion de telle sorte que
le premier paquet soit décéléré et que le dernier paquet soit accéléré. La tension entre les

deux paquets reste égale a 650 kV. Mais la tension maximum requise est ramenée a 350 kV.

La méme méthode peut étre appliquée pour la compensation sur plusieurs périodes RF.
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Chapter 6

Mesures magnétiques du

compresseur de paquets

Le champ magnétique dans le compresseur de paquets a été simulé avec le code POISSON
[54]. Les mesures magnétiques effectuées au CERN [55], [56] ont été comparées avec les

résultats des simulations.

Tout d’abord il convient d’étudier le profil du champ transversal d'un dipole et son

homogénéité.

Ensuite, les mémes caractéristiques sont étudiées pour le systeme complet le long de

son axe longitudinal.

Les fichiers utilisés pour ces simulations sont en annexe I et dans [57].

6.1 Etude transversale d’un dipole

La figure 6.1 montre le profil d’un dipole dans son plan transversal (x,y) utilisé par le code

POISSON. Un maillage, tous les 5 mm, est utilisé pour le calcul du champ magnétique.

Les lignes de flux magnétique, représentées sur la figure 6.1, correspondent a un champ

magnétique de 0,25 T au centre de I'aimant soit un courant de 100 A dans les bobines.

A partir des valeurs du champ magnétique calculées, on peut tracer avec PAW, la forme
du champ magnétique (fig. 6.3) et on étudie son homogénéité dans la zone de bon champ
de 150 mm, soit entre 250 mm et 400 mm. Dans cette région, le champ magnétique dans

I’entrefer est donné par :

101
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Figure 6.1: Lignes de flux magnétique. Coupe transversale.

NI
B = (6.1)
g+1/p

ou NI est le nombre d’Ampere-tours dans les bobines, i et g sont respectivement les

perméabilités magnétiques du matériau et du vide, g est la largeur de I’entrefer et [ est la

longueur de la ligne de flux magnétique dans le matériau, fig. 6.2.

Figure 6.2: Ampere-tours dans un dipole

En général, u — oo, on peut alors négliger la dépendance en [ de B, c’est-a-dire que
le champ magnétique ne dépend que de la largeur de l'entrefer g, eq. 6.1, le champ est

homogene fig. 6.4-(a).

Dans le cas ou [/u est de I'ordre de g, on constate que la valeur de B va dépendre de
I’endroit de la mesure. Plus on s’éloigne du retour de la culasse plus [ devient grand, ce

qui entraine une diminution du champ B, comme le montre les simulations, fig. 6.4-(b).

Néanmoins, un gradient a été observé lors des mesures magnétiques mais opposé a
celui trouvé lors des simulations . Pour cela, trois raisons peuvent étre invoquées par ordre

d’importance :

1. Défaut de parallélisme entre les faces des poles, di aux forces magnétiques entre les

faces des poles,
2. hétérogénéité des contacts entre les différents blocs dont est constituée la culasse,
3. perméabilité du circuit magnétique utilisée par le code qui n’est pas assez proche du

cas réel.

Les mesures de parallélisme des faces des poles en I'absence de champ magnétique

n’ont montré aucun défaut mesurable a 10 um prés. Néanmoins, aucune mesure sur le
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parallélisme n’a été effectuée en présence du champ magnétique dans les aimants. Mais
afin d’obtenir une homogénéité relative du champ magnétique transversal de l'ordre de
+ 0,1 % sur une largeur de 150 mm [57], il a été nécessaire de mettre des pieces magnétiques,
“shims”, dissymétriques plus épais prés du retour de la culasse que loin de celui-ci, ce qui
montre bien que le gradient était inversé par rapport aux simulations en présence des forces

magnétiques entre les faces des poles.

On peut ainsi estimer le défaut de parallélisme a + 70 um pour un entrefer de 70 mm

en présence du champ.

La troisieme raison est étudiée avec la simulation d’un circuit magnétique parfait,
(1 — 00). Le champ magnétique dépend seulement de la distance entre les poles, g, des
Ampere-tours, N1, et de la perméabilité du vide, pyg, tel que B = “OTNI. Sous ces conditions

le gradient disparait, mais n’est pas inversé contrairement aux mesures magnétiques,

Néanmoins, en reportant les valeurs expérimentales du champ a 50 A mesurées a ’aide
d’une sonde de Hall avec les valeurs données par les simulations, fig. 6.5, on trouve une
bonne corrélation excepté aux extrémités des poles ou des “shims”, ont été rajoutées
pour corriger le champ magnétique de I'aimant, qui lors des simulations ne s’avéraient

pas nécessaires.

Figure 6.3: Profil du champ magnétique. (Simulations)

fini

Figure 6.4: Détails de I'homogénéité du champ magnétique en fonction de u. (Simulations)
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Figure 6.5: Superposition des champs magnétiques mesuré et calculé.

-): champ magnétique mesuré, (barres): champ magnétique simulé
g
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6.2 Etude longitudinale du systeme complet

De maniere similaire, la figure 6.6 donne le profil longitudinal des aimants utilisés avec le

méme maillage et les lignes de champ calculées pour une telle configuration.

Figure 6.6: Lignes de flux magnétique

La figure 6.7 reproduit le profil du champ magnétique le long de 'axe z. Le courant
dans les bobines est de 100 A. L’intégrale, [ Bdl, sur I'axe z est égale & zéro ainsi que
cela est requis pour avoir un systeme non dispersif c¢’est-a-dire que la contribution de la
dispersion en énergie du faisceau sur les dimensions transversales du faisceau est nulle a la

sortie du systeme.

Expérimentalement, les mesures ont été effectuées pour des courants de 22,6, 35, 50, et
100 A. Une bobine a induction de 2 m mesure directement 'intégrale du champ le long de
z et les courants ont été ajustés de telle sorte que I'intégrale, f:l?;n Bdl, soit nulle. Ainsi,
un rapport de 1,2 est nécessaire entre le courant dans les bobines du dipole central et les
courants dans les bobines des dipoles extrémes.

En reportant ce rapport des courants dans le programme POISSON, on trouve égale-

ment une intégrale nulle.

On détermine alors les longueurs effectives des dipoles qui restent constantes pour tous
les courants (de 22 A a 100 A), L.fs = ~]§)dl :

e dipoles d’extrémité : 204 mm,

e dipole central : 336 mm.

POISSON a calculé les valeurs suivantes :
e dipoles d’extrémité : 203 mm,

e dipole central : 334 mm.

Ces valeurs sont supérieures a celles fixées dans la table 3.2. Néanmoins des poles plus

longs améliorent ’homogénéité du champ longitudinal comme spécifié au paragraphe 3.4.
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Une autre quantité comparée avec les simulations est le point de I’axe z entre le premier
et second dipole ou le champ magnétique s’annule. POISSON place ce point a 43 mm de
la sortie du premier dipole. Les mesures confirment ce point a 44 mm quel que soit le

courant.

Pour le premier aimant servant de spectrometre, les simulations prédisent la présence
de champ magnétique, créé par le troisieme dipole, aux environs de I’écran du spectrometre

situé a 700 mm de la sortie du dipole.

A partir des valeurs du champ reportées sur la figure 6.6, on peut faire une estimation de
la contribution du champ de fuite sur l'intégrale [ Bdl le long de la ligne spectrometre, en
considérant toutefois que la contribution de I’aimant central a cette intégrale est négligeable

car n’étant pas sous tension lors des mesures (seul le champ rémanent existe).

La table 6.1 regroupe les valeurs simulées et expérimentales de [ Bdl.

I Al | 226 35 50 100

[ Bdl mesurée | [T.m] | 0,00044 | 0,00078 | non mes. | non mes.
[ Bdl calculée | [T.m] | 0,00035 | 0,00059 | 0,00084 | 0,00157

Table 6.1: Résultats comparatifs sur la contribution du champ de fuite du troisieme dipole

sur la ligne spectrometre.

A faibles courants, la contribution du champ de fuite du troisieme dipdle sur la ligne
du spectrometre est négligeable. L’angle de déviation induit par ce champ est de 'ordre de
1,3 degré correspondant a un écart dx égal a 4,7 mm par rapport a la position du faisceau

centrée sur I’écran du spectrometre.

A forts courants, les effets apparaissent plus importants. A 100 A I'angle de déviation

devient 2,7 degrés correspondant & un dx de 9,4 mm.

On doit prendre en compte la possibilité de pouvoir protéger 1’écran du champ magné-
tique ou bien de couper l'alimentation en courant du troisieme dipole afin d’obtenir une
meilleure précision dans la résolution du spectrometre. C’est cette seconde solution qui a

été retenue.

Ainsi, des mesures avec une bobine & induction montre que 'intégrale [ Bdl est réduite

a 0,00003 T.m a 50 A lorsque le troisieme dipole est éteint.
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6.3 Conclusion sur les mesures magnétiques

Les mesures magnétiques sont en accord avec les résultats fournis par POISSON. Les
parametres principaux du compresseur de paquets sont confirmés par les mesures. Il y a
une bonne corrélation, de 'ordre du pour cent, pour les valeurs du champ en fonction des
courants, des longueurs effectives, de la position ou le champ magnétique est nul et de la

contribution du champ le long de la ligne spectrometre.

D’apres les simulations, on aurait pu penser que les “shims” n’étaient pas nécessaires
pour I’homogénéité du champ dans la zone de bon champ, en raison, notamment, de
I'utilisation des aimants a faibles champs loin de leurs seuils de saturation, c’est-a-dire a
haute perméabilité. Mais les mesures montrerent que la culasse composée de différentes
parties se comportait légerement différemment d’un circuit mono-bloc homogene. Néan-
moins, les spécifications requises pour le compresseur de paquets sont atteintes et la zone

de bon champ respectée.

Les mesures magnétiques ont montrées qu’afin d’avoir une intégrale de champ nulle sur
la trajectoire des particules f Bdl = 0, les bobines des dipoles extremes du compresseur

auront un courant 1,2 fois supérieur au courant des bobines de ’aimant central.

Le facteur de calibration du premier et troisitme aimant est de 2,51x1072 T/A. Le
facteur de calibration du second aimant est de 3,66x107 T/A.

Enfin, le facteur de calibration du premier dipole utilisé comme spectrometre est de
MeV/c
0,327 =—*.

Figure 6.7: Profil longitudinal du champ magnétique. (Simulation)
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6.4 Limitations du compresseur de paquets

Lors de la conception du compresseur de paquets, on a voulu connaitre ses limitations
c’est-a-dire a quelle énergie de faisceau maximum le compresseur pouvait fonctionner et
quelles modifications pouvaient étre apportées pour augmenter encore cette énergie, ceci

afin de pouvoir I'utiliser dans les versions successives de la ligne CTF.

6.4.1 Performances nominales

Le compresseur de paquets a été étudié pour fonctionner sous les conditions suivantes avec

les dimensions d’aimants de la table 3.2 :
e [ =226 A,
e o = 14,5 degrés,
e B =0,0556 T,
e P =10 MeV/c.
ol « est I'angle de déviation et B le champ magnétique dans chaque dipole.
Les performances maximum auxquelles le compresseur peut étre amené a fonctionner :
e [ =90 A,
o o = 30 degrés,
e B=10,222T,

e P =20 MeV/c.

L’angle de 30 degrés correspond a ’angle de déviation du premier dipole lorsque celui-ci

est utilisé comme spectrometre.

6.4.2 Performances a plus hautes énergies

Considérons une compression de paquets avec un angle de déflexion de 15 degrés, la quantité

de mouvement maximum admise par le compresseur est donnée par:

Bipim) = Pigevya /0,299
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donnant : P = 40 MeV /c pour B = 0,222 T et p ={/sina = 0,15/sin 15 = 0,580 m, [
étant la longueur effective d’'un aimant.
A cette énergie la déflexion du faisceau a 30 ° n’est plus possible, ainsi le spectrometre

du compresseur n’est plus utilisable.

Un tel systeme peut supporter des champs magnétiques bien plus importants, étant
loin de la saturation des aimants. La principale limitation provient des bobines et de
leur systeme de refroidissement. Ce systeme a été étudié pour dissiper 2,2 kW avec une

différence de température de Af = 32 degrés et pour une chute de pression AP = 10° Pa.

Sans aucune modification du systéme, on peut augmenter le courant des bobines de 20 %
a partir de la valeur maximale étudiée. Cette augmentation est linéairement dépendante

de la quantité de mouvement, P, qui passerait a 48 MeV /c.

Si une énergie supérieure a 48 MeV est requise expérimentalement , le cas ou le courant
augmenterait de 100 A & 150 A a été étudié. Ainsi le champ magnétique passerait a 0,370 T
et I'énergie atteindrait le seuil des 66 MeV /c. Dans le méme temps, le spectrometre qui

fonctionne avec un angle de déflexion plus élevé accepterait des faisceaux de 33 MeV /c.

De tels courants dans les bobines ne sont possibles qu’a la condition de modifier les

parametres suivants des aimants [58] :

100 A 150 A
ailmant aimants aimant aimants
central extrémes central extrémes

Résistance [(2] 0,22 0,18 0,24 0,19

(a45°) (a4 45°) (a45°) (a45°)

Upnaz [V] 22 18 36 29
Prnaz [KW] 2,2 1,8 5,4 4.4
A [degré] 32 26 55 35
Débit de

refroidissement [1/min]| 1,0 1,0 0,7 0,9
Chute nominale

totale de pression [10° Pa] 10 8 20 20

Ainsi, I’étude actuelle du compresseur de paquets permet de le faire travailler a une

énergie de 48 MeV maximum. Néanmoins, en augmentant la pression & 2x10° Pa, soit
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un facteur 2 par rapport a I’étude actuelle, I’énergie du faisceau a comprimer pourrait
atteindre 66 MeV. On remarque aussi que la température de 'aimant central a augmenté
et que des pressions de 1'ordre de 2x10° Pa ne sont pas actuellement disponibles pres de
I'expérience. De plus, les caractéristiques non-linéaires du champ limiteraient également la

région de bon champ.

Néanmoins, I'augmentation de ’énergie du faisceau n’implique pas une augmentation
du champ dans le compresseur de paquets. En effet, le coefficient Rs¢ de la matrice 3.25,
dépend de la géométrie du compresseur et en particulier de la dimension des poles et des

espaces de glissement entre ces poles.

Ainsi, avec les mémes aimants mais en faisant varier la distances entre eux, on peut

augmenter linéairement le coefficient Rz a champ fixe.

6.5 Les champs de fuite

Toutes les simulations avec les codes TRANSPORT et PARMELA pour le systeme du
compresseur de paquets ont été faites en considérant des profils de champs magnétiques

sans champs de fuite.

Pour savoir si cette approximation est valable et connaitre I'importance des champs de
fuite sur 'optique du compresseur de paquets, plusieurs simulations ont été menées pour
deux longueurs effectives différentes des dipoles, avec le code TRANSPORT. Quatre formes

différentes de poles ont été considérées.

Les premieres longueurs effectives étudiées sont celles définies théoriquement pour le
compresseur de paquets installé dans la ligne CTF : 150 mm pour les aimants d’extrémité

et 300 mm pour 'aimant central.

Une seconde série de simulations fut étudiée avec des longueurs effectives plus petites,
proposée dans une étude menée par 'université d’Uppsala en Suede : 80 mm pour les

aimants d’extrémité et 160 mm pour ’aimant central.

Figure 6.8: Les deux optiques utilisées avec le code TRANSPORT.
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Le développement de cette étude est donné dans [59]. Il est rapporté dans ce chapitre

uniquement les conclusions de cette note.

Les valeurs caractéristiques initiales du faisceau a ’entrée du compresseur de paquets a
introduire dans TRANSPORT ont été calculées avec le code PARMELA pour un faisceau
de 0 nC.

Les fichiers de TRANSPORT permettant de calculer les effets des champs de fuite pour
les deux configurations sont en annexe F.2. On introduit un coefficient K1! qui est relié a
I’extension du champ de fuite de I'aimant de courbure. Ce coefficient peut principalement
prendre quatre valeurs représentant quatre différentes formes de champs de fuite ou de

forme de poles d’aimants :

1. Champ de fuite linéaire : le champ de fuite croit linéairement a mesure que le faisceau

pénetre dans ’aimant,

2. Pole de forme Rogowski : forme de pole qui permet d’éviter la saturation de I’aimant

sur les bords des poles due a 'effet de coin en donnant au pole une forme “arrondi”,

3. Pole de forme Rogowski avec blindage : de méme type que le précédent mais ou un

blindage au niveau des bobines limite I'extension longitudinale du champ de fuite,

4. Pole carré : les bords des aimants sont a angle droit.

D’apres les simulations effectuées, les champs de fuite induits par le systeme de compres-
sion de paquets n’affecteraient que peu les dimensions verticales du faisceau. Pour les qua-
tre différents cas cités, la table 6.2 montre la différence en pourcentage entre les dimensions

verticales du faisceau pour des aimants sans et avec les champs de fuite.

Le cas le moins favorable serait un modele de pole de type Rogowski pour la configu-
ration 80-160-80 qui augmenterait la divergence du faisceau de 'ordre de 88% par rapport
au cas sans champs de fuite.

Néanmoins, la divergence de 2,3 mrad serait possible a corriger avec les quatre quadri-
poles apres le compresseur. Cette valeur est a comparer aux 5 mrad moyens et corrigés
induits par la forte focalisation verticale du compresseur

La table 6.3 rapporte les comparaisons relatives des dimensions verticales du faisceau

pour les deux cas : 150-300-150 et 80-160-80 a la sortie du compresseur pour différentes

Lyoir le manuel de TRANSPORT p. 102-103
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Type de champ de fuite/ sans champ de fuite | 150-300-150 | 80-160-80

y | Y oy | Y

%] | (%] | %] ][]
Linéaire /sans 4,5 -3 [-27| 30
Rogowski/sans 19 | 36 | 18| 88
Rogowski avec blindage/sans 10,5 5,5 -9 | -16
Pole carré /sans 12 10 | 4 |-11,5

Table 6.2: Evolution des dimensions transversales du faisceau en fonction des divers
modeles de poles.

Y150—300—150 —Y80—160—80 . . . .
dimension y | divergence verticale
Y150—300—150

(%] 7]
sans +11 +18
Linéaire -22 +59
Rogowski +10 +64
Rogowski avec blindage -8 -5
Pole carré -5 -4

Table 6.3: Evolution des dimensions verticales du faisceau pour les deux configurations.

formes de poles. Les champs de fuite linéaires appliqués sur les plus petites longueurs
effectives auraient augmenté la divergence d’environ 60% a la sortie du compresseur, mais
dans le méme temps auraient réduit les dimensions faisceau d’environ 22%.

Donc, si les longueurs effectives sont supérieures a 150 mm pour les dipoles d’extrémité
et 300 mm pour le dipole central, les champs de fuite ne modifient pas profondément
loptique de la ligne CTF avec un effet maximum de 19% pour y et 10 % pour y’. Les

quadripoles suivant le compresseur peuvent compenser cet effet.

De plus, comme on I’a montré dans le paragraphe 6.2, les longueurs effectives mesurées

sont supérieures aux valeurs précitées.

La figure 6.9 montre le compresseur de paquets sur son banc de mesure magnétique.
La bobine placée dans I'entrefer, est entrainée en rotation par deux moteurs situés sur les

cotés des dipoles.
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La figure 6.10 montre le dessin d’ensemble du compresseur de paquets avec sa chambre
a vide. La sortie du spectrometre est indiquée ainsi que les régions de bon champs en

pointillés.

Figure 6.9: Le compresseur de paquets sur son banc de mesures magnétiques

Figure 6.10: Dessin d’ensemble du compresseur de paquets avec sa chambre a vide.
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Chapter 7

Expérimentations sur la ligne CTF

Dans ce chapitre, on détaille les mesures de longueurs et d’émittances de faisceau [60]
et on compare ces résultats a ceux obtenus au moyen de simulations faites avec le code

PARMELA.

Afin de mieux comprendre ces mesures, on détaille également le systeme d’alimentation
RF du banc de test, le laser et 'optique associée ainsi que les éléments de mesures utilisés
tels que les UMA, TCM et spectrometres. Enfin, on étudiera les procédures pour le réglage

du faisceau afin d’obtenir une compression a la sortie de la chicane magnétique.

7.1 Systeme d’alimentation RF a 3 GHz

La distribution de la puissance RF dans la ligne CTF, fig. 7.1, se fait grace a deux klystrons
(KLY97 et KLY98) de 35 MW, pilotés par un klystron booster et alimentés par deux
modulateurs (MKD97 et MDK98). Le signal source RF alimentant le klystron booster est

délivré par le systeme laser de maniere a synchroniser la RF avec les impulsions laser.

Figure 7.1: Distribution RF dans le CTF.

Le canon et le booster sont alimentés par le klystron 98 a la sortie duquel un coupleur
3 dB partage la puissance entre les deux structures. Chaque branche RF est équipée d'un
déphaseur (GUNPHAS et BOOSTERPHAS) et d’un atténuateur afin de régler la phase et

115
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I’amplitude du champ électrique dans les cavités. Le facteur de calibration des déphaseurs
est de A¢ = 0,412 °/digit avec une erreur sur la phase < £+ 0,5 %.

Le déphaseur GUNPHAS fait varier la phase de 'onde RF dans le canon par rapport

a la phase d’arrivée de I'impulsion laser.

Le déphaseur BOOSTERPHAS ajuste la phase relative entre les deux structures a

ondes stationnaires.

L’établissement du champ électrique dans la premiere cellule du canon est donné sur la
figure 7.2. Le gradient accélérateur nominal est de 100 MV /m avec un gradient créte de
110 MV /m.

Le booster, dont le champ accélérateur est similaire a celui du canon, a un gradient de
70 MV /m.

Figure 7.2: Etablissement du champ électrique dans la premiere demi-cellule du canon
(2,5 V représentent 100 MV /m).

La structure NAS est alimentée par le klystron 97, équipé d’un LIPS [61] (LIL Power
Saver) a phase programmée qui a pour but de comprimer I'impulsion RF & la sortie du
klystron, afin d’augmenter la puissance créte a 'entrée de NAS tout en gardant une puis-
sance constante a la sortie du klystron. La figure 7.3 montre ’évolution de la puissance a

la sortie du LIPS, le faisceau siégeant sur le pic de droite.

Figure 7.3: Puissance incidente alimentant la structure NAS.

Les déphaseurs KLY98PHAS et KLY97PHAS sont placés respectivement a ’entrée du

klystron 98 et du klystron 97 pour optimiser ’accélération du faisceau dans les cavités.
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7.2 Le laser et ’optique associée

Le banc de test du CLIC utilise un unique oscillateur a 250 MHz pour la synchronisation
des impulsions laser arrivant sur la photocathode et des phases des ondes RF a 3 GHz dans

les cavités accélératrices (canon, booster et NAS).

En effet, un systéme optico-acoustique excité par cet oscillateur a 250 MHz (4 ns de
période) est placé dans la cavité laser (LWE sur la fig. 7.4) et ne permet le passage de la
lumiere qu’a un instant tres bref et en phase avec 'oscillateur avec une précision en temps
inférieure a 1 ps rms. Le laser fonctionne alors en phase ou mode bloqué (phase-lock ou
mode-lock laser) et produit une impulsion laser toutes les 4 ns avec une phase fixée par

rapport a la RF.
Le schéma de principe de I’ensemble est donné sur la figure 7.4.

Ce systeme laser peut étre utilisé en différents modes :
e une impulsion,
e deux impulsions séparées par 4 ns,

e un train de 12, 24 ou 48 impulsions séparées par 333 ps. Le nombre de paquets peut
néanmoins étre augmenté si nécessaire, bien que le CTF n’ait utilisé jusqu’a présent

que des trains de 48 paquets maximum.

Le laser (Quanta System) est composé d'un amplificateur régénératif (Nd:YLF). Ce
milieu amplificateur (YLF) dopé au néodyme a été choisi pour générer des impulsions
courtes, 10 ps, comparativement au (Nd:YAG) dont les impulsions sont de I'ordre de 25 ps

a mi-hauteur.

Les impulsions effectuent 50 cycles dans ce milieu avant d’étre extraites pour entrer
dans deux amplificateurs “simple passage”. A la sortie de ces amplificateurs, on passe
de 1048 nm a 262 nm c’est-a-dire que la fréquence finale est quadruplée par rapport a la

fréquence initiale. L’énergie de I'impulsion laser est alors de 1 mJ.

Cette longueur d’onde a été choisie pour optimiser le rendement quantique des photo-
cathodes en C'syT'e utilisées dans le CTF qui est de l'ordre de 6 %.

Afin de générer le nombre requis d’impulsions (12, 24 etc ...) par train, le faisceau laser

passe par une série de miroirs semi-réfléchissants et réfléchissants qui divisent la lumiere
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en deux impulsions par passage, séparées par une période RF soit 333 ps. Apres le passage
a travers cette ligne optique 1’énergie de 'impulsion laser a diminué d’un facteur 2,5 soit
400 pJ.

Le controle de la tache laser, telles que son homogénéité, ses dimensions et ses positions
transversales, se fait sur une cathode virtuelle composée d’un écran scintillant placé a la
méme distance que la photocathode et illuminée par une fraction du faisceau incident.
Les corrections en position x-y de la tache laser se font a distance a partir de la salle de

controle.

Figure 7.4: Chemin optique du laser.
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Figure 7.5: La ligne CTF avec ses éléments de mesure.
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7.3 Les photocathodes

Le canon RF a la possibilité d’accueillir différents types de photocathodes montées sur un
support mobile qui s’ajuste a ’entrée du canon. Les photocathodes ont une surface active

d’un diametre de 10 mm.

La génération de faisceaux fortement chargés a amené a utiliser des photocathodes en
CS;Te qui possedent des durées de vie de I'ordre d’une semaine en présence de champ RF
de 100 MV /m créte et une efficacité quantique (QE) élevée a 262 nm, typiquement 6 %.
QE estle nombre d’électrons émis par photon incident dépendant de la charge émise ), de
I’énergie de 'impulsion laser W et de la longueur d’onde de la lumiere laser incidente A

telle que :
Q [nC]
W [uJ] A [nm)]

Néanmoins, le transport de ces photocathodes de la salle de préparation au banc de

QF [%)] = 124

test ne peut se faire a l'air libre pour des raisons de contamination qui dégrade I'efficacité
quantique. Ainsi, on utilise une chambre de transfert dans laquelle régne un vide de
10~ torr et qui peut contenir jusqu’a quatre photocathodes.

Des études menées au laboratoires des photocathodes du CTF [62],[63] ont montré
qu’a de telles pressions, les photocathodes non utilisées conservaient la méme efficacité
quantique pendant des mois.

Cette chambre de transfert est équipée de pinces qui permettent de changer la photo-
cathode du canon sans rompre le vide ce qui augmente énormément le temps d’utilisation
du canon et donc du banc de test en évitant la rupture du vide et le repompage de la

structure a chaque changement de photocathode.

7.4 Eléments de mesures

Le banc de test de CLIC doit permettre de fournir autant d’informations que possible sur
le faisceau a divers endroits de la ligne afin d’étudier son comportement. Dans ce but,

cette ligne, fig. 7.5, est équipée principalement de trois sortes d’éléments de mesures :
e des moniteurs de positions de type magnétique (UMA) [64],

e des moniteurs de type Transition-Cherenkov (TCM) [65] et une caméra a balayage

rapide [66] (streak camera),

e des spectrometres (BHZ).
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7.4.1 Description des moniteurs de positions (UMA)

Les moniteurs de positions, utilisés dans le CTF, sont des moniteurs magnétiques, composés
d’un cadre en ferrite avec quatre électrodes en cuivre.

Un faisceau correctement centré produira un flux magnétique égal dans les quatre
électrodes. Mais si le faisceau est décentré vers une électrode, le flux sur celle-ci aug-

mentera tandis que le flux sur I’électrode opposée diminuera.

Un tel systeme a ’avantage, pour un banc de test, d’étre moins sensible aux pertes de
particules du faisceau lors des expériences, contrairement aux moniteurs électrostatiques.

Ces moniteurs permettent également de connaitre la charge du faisceau les traversant.

Dans le CTF, la charge peut-étre également déterminée au moyen d’une coupe de
Faraday [67], [68] placée & la sortie du spectrometre BHZ430. Cette mesure est destructrice
pour le faisceau d’électrons. En effet, le faisceau est envoyé sur un collecteur suffisamment

épais pour arréter tout le faisceau.

Afin d’éviter les effets néfastes de ’émission d’électrons secondaires de la surface du
collecteur, on enferme le collecteur dans une boite avec un trou laissant passer le faisceau,
et celle-ci est a un potentiel de quelques centaines de volts pour repousser les électrons

secondaires vers le collecteur.

7.4.2 Description des moniteurs de lumiere
Transition-Cherenkov (TCM)

Afin de mesurer les dimensions longitudinales et transversales du faisceau, la ligne CTF

est dotée d’un systeme de mesure composé de trois parties :

e une station de conversion transition-Cherenkov (TCM) qui convertit le faisceau d’é-
lectrons en un faisceau de photons. Cette station possede trois positions : le conver-
tisseur Cherenkov dans le faisceau d’électrons, le convertisseur de transition dans le

faisceau, les deux convertisseurs hors du faisceau.

e une optique qui transporte ce faisceau de photons ainsi créé vers la streak camera.
Cette ligne optique possede un miroir rotatif qui permet de sélectionner un signal
parmi les quatre TCM installés dans le CTF. Le faisceau de photons est transporté
sur une longueur de 15 m au moyen de lentille, ce qui induit un allongement du
faisceau du aux aberrations chromatiques de celles-ci de 'ordre de quelques dixieme

de picosecondes.
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e une streak camera qui mesure les distributions temporelles ou transversales d’un
faisceau de photons. Cette caméra fonctionne sur trois modes : le mode “temps réel”
qui affiche la distribution en temps du faisceau, le mode “transversal” qui affiche la
distribution transversale du faisceau ainsi que les profils longitudinaux et verticaux,
et le mode “combiné” qui affiche la distribution transversale avec une séparation
temporelle.

Un tel systeme est utilisé pour la mesure de longueur des faisceaux en raison des car-
acteristiques instantanées du phénomene d’émission de radiation lorsque le faisceau tra-
verse 'un des convertisseurs c’est-a-dire que la durée d’émission de radiation est égale a la
longueur du faisceau.

La conversion du faisceau d’électrons en une distribution temporelle de photons par
émission Cherenkov est produite par un cristal de saphir.

La conversion du faisceau d’électrons en un faisceau de photons par le phénomene de
radiation de transition est produite par une feuille d’aluminium polie, placée a 45° par
rapport a la trajectoire du faisceau.

L’émission Cherenkov est due au volume du cristal ce qui induit une erreur sur la
longueur de I'impulsion tandis que la radiation de transition est produite a la surface de

la feuille d’aluminium.

La résolution d'un tel systeme est de 'ordre de 3 ps de largeur a mi-hauteur (FWHM)
pour I’émission Cherenkov pour un faisceau d’électrons de 4 a 50 MeV. Quant a la radiation
de transition, la résolution temporelle est de l'ordre de 2 ps FWHM. Le convertisseur
Cherenkov est 20 a 100 fois plus efficace que le convertisseur de radiation de transition
pour la production de photons. Mais ce dernier possede une meilleure résolution en temps

et produit moins d’erreurs verticales dans le faisceau de photons.

Figure 7.6: Fonctionnement d’une caméra a balayage rapide

La streak camera, fig 7.6, est équipée d'une fente réglable dans le plan horizontal de
30 pm a 3 mm et de 6 mm de hauteur pour améliorer la résolution en temps du systeme.
Une image de cette fente est reproduite sur la photocathode qui convertit les photons
en électrons. Ces électrons sont accélérés et si nécessaire défléchis proportionnellement au

temps (en mode “temps réel”) a la maniere d’un oscilloscope.



123

Le faisceau d’électrons est ensuite transporté vers un écran de phosphore et un intensi-
ficateur qui convertissent et amplifient a nouveau le faisceau en un faisceau de photons. Ce
faisceau est observé par une caméra CCD de telle sorte que la distribution temporelle du
faisceau soit convertie en distribution spatiale. L’axe vertical y est une fonction combinée
des contributions temporelles et verticales. L’axe horizontal = est une fonction de la dis-

tribution horizontale.

La résolution de la caméra installée dans le CTF est inférieure a 4 ps de largeur a
mi-hauteur. Les échelles de temps vont de 290 ps a 32 ns et la sensibilité spectrale dans le
visible s’étale de 200 a 750 nm.

7.4.3 Description des spectrometres

La ligne possede deux spectrometres situés a 'entrée de TRS. Le premier, BHZE380 (pre-
mier dipole du compresseur), est utilisé pour une énergie de faisceau de 1'ordre de 12 MeV.
Le second, BHZ430, est utilisé a 63 MeV et son facteur de calibration est de 2,68 MeV /A
[69].
Le faisceau entrant dans ces spectrometres est alors défléchi proportionnellement a son
énergie sur un écran d’alumine. Une caméra CCD placée devant chaque écran transmet

I'image du faisceau sur un moniteur en salle de controle.

7.5 Réglages du faisceau

Les études préliminaires sur 'optique de faisceau, développées dans les chapitres précédents,
ont permis de définir les grandeurs caractéristiques telles que les dimensions longitudinales
et transversales de I'impulsion laser, les phases des ondes RF dans le canon et le booster

nécessaires pour obtenir une compression optimum en fonction de la charge du faisceau.

Lors des mesures expérimentales, ces parametres ont été autant que possible respectés.
Les valeurs des courants dans les éléments se sont avérées en accord avec celles obtenues

lors des simulations.

Le réglage du faisceau dépend du type de mesure souhaité : longueurs des impulsions,

émittances transversales ou génération de puissance.

Les procédures suivantes sont effectuées pour chaque type de mesure.
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7.5.1 La phase du canon

Pour fixer la phase du canon relative a la phase de I'impulsion laser, on effectue une mesure
de la charge transmise sur la premiere UMA375, fig. 7.5, en fonction de la phase du klystron
98, fig. 7.7. Ainsi, la phase pour laquelle la moitié de la charge du faisceau est transmise
est la phase de référence, c’est-a-dire la phase ou le champ électrique sur la photocathode
est nul au centre de 'impulsion laser. Cette phase de référence est également celle utilisée
par le code PARMELA pour définir la phase RF du canon. Dans ces conditions, la phase

de référence, fig. 7.7, est égale a 255 degrés (valeur relative).

Figure 7.7: Charge transmise a la sortie du booster en fonction de la phase de 'onde RF

dans le canon.

On détermine alors une phase absolue du canon entre 20 et 50 degrés a partir de cette

phase relative de référence.

La phase de 50 ° correspond a une accélération maximum dans le canon en raison du
glissement en phase du faisceau non relativiste a la sortie de la photocathode par rapport

a la phase RF du canon.

Les phases plus basses permettent de créer une corrélation longitudinale du faisceau en
introduisant une dispersion en énergie, complétée par le booster et qui sera utilisée lors du

processus de compression.

A ces phases basses, une compression longitudinale du faisceau est due a une compres-
sion RF. Les particules de téte de plus basses énergies sont rattrapées en phase par les
particules de queue plus énergétiques lorsque le faisceau n’est pas encore ultra-relativiste

dans le canon.

7.5.2 La phase du booster

On transporte ensuite le faisceau sur ’écran du premier spectrometre, BHZE380. On peut
alors tracer ’énergie du faisceau en fonction de la phase du booster, fig. 7.8, a partir
de laquelle on détermine la phase ou 'on a une accélération maximum du faisceau. La
corrélation longitudinale est créée en déplagant cette phase de 30 a 50 degrés par rapport

a la phase d’accélération maximum, suivant la charge du faisceau.
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Figure 7.8: Energie du faisceau en fonction de la phase du booster.

Le transport du faisceau peut alors se faire avec ou sans compresseur en ajustant les
éléments de focalisation.

7.5.3 Le compresseur de paquets

Lors de la compression de paquets, le compresseur est mis sous tension et 'optique de
la ligne doit étre modifiée pour compenser la focalisation verticale du compresseur. On
augmente ampere par ampere le courant dans le compresseur et pour chaque valeur du

courant on mesure la longueur du faisceau sur la streak camera.

Une telle mesure nécessite une correction de 'optique de la ligne avec les quadripdles

placés apres le compresseur pour chaque nouvelle valeur du courant des aimants.

Pour les longueurs de faisceau mesurées en bout de ligne, sur le TCM445, fig. 7.5,
les paquets doivent traverser la structure NAS. Les différences de longueurs de parcours
induites par les déflexions dans le compresseur en fonction du courant des aimants, modi-

fient la phase du faisceau par rapport a la phase accélératrice de la structure NAS, @y ag.

Ainsi, la phase de NAS doit étre corrigée pour que le faisceau soit toujours accéléré sur
la créte de 'onde RF afin de garder 1’énergie du faisceau constante. L’optique a la sortie

de NAS jusqu’au TCM 445 ne sera pas modifiée. On peut reporter sur la figure 7.9 :

e le changement en phase du faisceau induit par le compresseur en fonction de I'angle

de déflexion. Cette phase a été calculée analytiquement,

e le changement en phase de I'onde RF de NAS pour avoir un maximum d’accélération
du faisceau lorsque 'angle de déflexion du compresseur est modifié. Cette phase a

été mesurée expérimentalement,
e la somme des deux phases qui doit rester constante.

On remarque une bonne corrélation entre les valeurs analytiques (“triangle” sur la
fig. 7.9) et les valeurs mesurées expérimentalement (“losange”) La somme des deux quan-

tités est constante a £2° (trait plein).
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Figure 7.9: Comparaison entre I’évolution de la phase du faisceau calculée analytiquement
et la phase de NAS mesurée en fonction de I'angle de déflexion dans le compresseur de

paquets. Les phases sont relatives.

7.6 Mesures de la longueur de faisceau

Les mesures de la compression de faisceau s’effectuent avec une streak camera dont la
résolution rms, o,.s, est donnée par le constructeur inférieure a 1,7 ps rms (4 ps largeur
a mi-hauteur). Les convertisseurs Cherenkov et de transition possedent une résolution
dont les contributions sont négligeables (quelques centaines de femto-secondes) comparées

a celle de la caméra. Ainsi, chaque longueur mesurée, o,,.s, a été corrigée, o, telle que :

Omes = V O'cor2 + Ures2 (71)

Lors de l'acquisition des valeurs, la streak camera est déclenchée au moyen d’une pho-
todiode placée dans la ligne optique du laser. Elle permet d’avoir une tres bonne stabilité

de déclenchement de 'ordre de 40 ps.

Une fente de 30 um est placée devant I'objectif de la caméra afin de limiter 1’étalement
du faisceau du a la charge d’espace dans la caméra. De plus, un filtre optique centré
sur 578 nm avec une demi-bande passante de 11,5 nm a été placé devant la fente pour
limiter I’étalement du faisceau du aux dispersions optiques dans les lentilles utilisées dans
la caméra pour les mesures. Ce filtre a été choisi en fonction de la réponse de la caméra
(entre 200 et 750 mm) centrée sur cette longueur d’onde particuliere.

La figure 7.10 montre des signaux typiques sur la caméra a balayage rapide obtenus au

moyen du convertisseur Cherenkov pour un faisceau avant et apres compression.
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Figure 7.10: Profils longitudinaux de paquets d’électrons.
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Les largeurs a mi-hauteurs moyennes (FWHM) ont été calculées sur une série de dix
mesures individuelles.

Les simulations faites au chapitre 4 ont été complétées par d’autres simulations per-
mettant de suivre I’évolution de la longueur du faisceau d’électrons en fonction de I'angle

de déflexion dans le compresseur de paquets.

Certains parametres, tels que les phases et les longueurs des impulsions laser par ex-
emple, ont été modifiés pour étre plus proches des conditions expérimentales.

Afin d’étre sur d’atteindre une compression optimum, ’angle de déflexion dans la chi-
cane a été augmenté jusqu’a ce que la longueur du faisceau mesurée passe par un minimum

pour ensuite augmenter, ce qui est le signe d'une décompression.

La table 7.1 regroupe les parametres mesurés lors du processus de compression pour

les trois différentes charges de faisceau.

Q(C)

2 10 17
Phase du canon [deg] : 30 30 40
Phase du booster [deg] : 35 40 40
Quantité de mvt : P [MeV/¢]
A la sortie du booster : 10 10,5 10
A la sortie de NAS : 62 62 57
Dispersion rms : dp/p [%)]
A la sortie du booster : 4 3,5 3,5
largeur FWHM [ps|/o, [mm] | mesures  sim. | mesures sim. | mesure sim.
Avant compression mesurée: 7,5/1 10/1,3 21,3/2,7
Avant compression corrigée: 6,3/0,8 6,4/0,8 | 9,2/1,2 9,1/1,2|20,9/2,7 16,4/2,1
Apres compression mesurée: 4,7/0,6 6,2/0,8 8,3/1,1
Apres compression corrigée: 1,8/0,2 1,5/0,2 | 4,7/0,6 4,4/0,6 | 7,3/0,9 8,6/1,1

Table 7.1: Parametres de faisceau a 2, 10 et 17 nC. Comparaisons entre les longueurs de

faisceaux mesurées et obtenues par les simulations

Les trois figures, 7.12, 7.13 et 7.14 superposent les longueurs de paquets mesurées et

celles obtenues par les simulations avec le code PARMELA.
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7.6.1 A faibles charges

La contribution de la charge d’espace peut étre négligée dans les mesures de longueurs de
paquets a faibles charges.

Il est alors possible de comprimer un faisceau et ensuite de le transporter jusqu’aux
instruments de mesure sans que les dimensions longitudinales ne soient trop affectées par
cette force.

Néanmoins, I'intensité du signal en provenance des convertisseurs transition-Cherenkov
dépend fortement de la charge contenue dans le faisceau. Des charges trop faibles ne
permettraient pas d’avoir un signal assez intense au niveau de la streak camera.

Ainsi, il a fallu trouver un compromis et une charge de quelques nanocoulombs, ici

2 nC, semble nécessaire.

L’impulsion laser illuminant la photocathode a un diametre de 10 mm et une extension
longitudinale de 8 ps & mi-hauteur (3,4 ps rms ou 1 mm rms). L’énergie de la tache laser
arrivant sur la photocathode, soit quelques microjoules, est ajustée a ’aide d’atténuateurs
placés dans le chemin optique du laser afin de controler la charge émise par photoémission

dans le canon.

Les mesures ont été faites sur le TCM 390 avec le convertisseur Cherenkov, dont la

position est donnée sur la fig. 7.5.

A cette charge, les longueurs des paquets comprimés sont de 'ordre de la résolution
de la streak caméra (4 ps de largeur a mi-hauteur). C’est pourquoi, il a été décidé de
mesurer uniquement trois points caractéristiques : sous-compression, compression optimale
et décompression, ceci afin de pouvoir comparer ’allure de la courbe de compression simulée

et les mesures.

A partir de la figure 7.12, on remarque que bien que la longueur de I'impulsion laser soit
de 8 ps, les longueurs des faisceaux mesurées et simulées a ’entrée du compresseur (o = 0
degré) coincident aux alentours de 6,5 ps FWHM et ceci pour deux raisons : la compression
RF dans la premiere demi-cellule du canon et la différence de vitesses entre la téte et la
queue du paquet introduite par le booster pour créer la corrélation longitudinale du paquet

qui tend a raccourcir 'impulsion comme on I’a déja remarqué lors des simulations.

Les simulations prédisent que le faisceau peut étre comprimé a 0,2 mm rms soit 1,5 ps de

largeur a mi-hauteur ce qui est en bon accord avec les mesures en considérant la limitation
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des mesures due a la résolution de la caméra a balayage rapide. Le minimum de la longueur
du paquet est autour d’un angle de déflexion de 17,5 ° et ce minimum est bien prononcé.
Le faisceau est ensuite décompressé comme prédit par les simulations pour des angles

de déflexion supérieurs a 17 °.

7.6.2 A fortes charges

La compression de paquets d’électrons a été étudiée pour un faisceau de 10 nC. Les sim-
ulations prédisent une contribution importante de la charge d’espace et des longueurs de

faisceaux de l'ordre de 0,6 mm rms soit 4.4 ps de largeur a mi-hauteur (FWHM).

L’impulsion laser illuminant la photocathode a les mémes caractéristiques que pour les
faibles charges. La mesure a été faite sur le TCM 445 avec le convertisseur Cherenkov,
fig. 7.5.

A partir de la figure 7.13, on remarque qu’il y a concordance entre les longueurs des
faisceaux avec une corrélation longitudinale phase-énergie simulées et mesurées a ’entrée
de la chicane. Ces longueurs sont légerement supérieures a la longueur de I'impulsion laser
car la force de la charge d’espace a la sortie du canon sur un faisceau tend a allonger ce
faisceau comme on la remarqué au chapitre 4. Ce phénomene domine le raccourcissement

du a la différence de vitesses entre les particules de téte et de queue.

Le minimum est atteint a 19,5° mais est moins prononcé qu’a faibles charges et on
observe également une forte décompression du faisceau dont les longueurs mesurées sont

en accord avec les simulations.

7.6.3 A tres fortes charges

Afin de compléter I'étude du compresseur de paquets, des mesures ont été faites a 17 nC.
Pour observer plus facilement une compression, on a utilisé une impulsion laser longue
arrivant sur la photocathode obtenue par la juxtaposition de deux impulsions laser de 8 ps
a mi-hauteur séparées par 9,2 ps. Ainsi, la photocathode était illuminée par une impulsion

laser de 17,2 ps & mi-hauteur ( 7,3 ps rms ou 2,4 mm rms).

La figure 7.11 montre cette structure composée de deux impulsions sur le TCM445,
en utilisant le convertisseur Cherenkov. Afin de mieux discerner les deux impulsions, le

compresseur a été utilisé comme un décompresseur et la mesure a été faite pour un grand
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angle de déflexion dans le compresseur de paquets supérieur a celui nécessaire pour une

compression optimum. La longueur a mi-hauteur mesurée est de 24,6 ps.

Figure 7.11: Double impulsions avant compression

Sur la figure 7.14, 'extension longitudinale du faisceau mesurée est plus longue que
celle simulée pour un faisceau avec une corrélation longitudinale mais sans compression,
pouvant s’expliquer par une phase de ’onde dans le canon plus basse lors des simulations

d’ou une focalisation RF plus importante et une longueur plus courte de faisceau.

Cette incertitude sur la phase RF du canon et du booster a fortes charges est due a
la faible résolution et a la saturation de I’écran du spectrometre a fortes charges, ainsi, le
tracé de la courbe, figure 7.8, pour déterminer la corrélation n’est plus aussi précise que

pour les faibles charges.

De plus, comme on I’a remarqué pour une faisceau de 10 nC, 'effet de la charge d’espace
produit un allongement important du paquet a basse énergie. Les paquets d’électrons sans
compression sont plus longs (~ 21 ps) que les impulsions laser (~ 17 ps) arrivant sur la
photocathode.

On trouve a nouveau un minimum de longueur de paquets aux alentours de 17 ° pour
I’angle de déflexion des aimants lors des simulations. Ce minimum est encore moins
prononcé que pour des charges plus faibles et ne coincide pas tout a fait avec le mini-
mum mesuré aux environs de 19 °. On peut trouver deux raisons a ceci. Tout d’abord, une
forte charge extraite de la photocathode crée des champs de sillage (ou wakefield) dans les
cavités accélératrices dont le phénomene n’est pas considéré dans les simulations. Ainsi,
les particules de queue ont un gain en énergie dans le canon et le booster plus faible que
les particules de téte, réduisant la corrélation longitudinale du faisceau. Si la corrélation

est plus faible, il est nécessaire d’avoir un angle de déflexion plus grand dans les aimants.

D’autre part, l'incertitude sur la mesure de la phase de 'onde RF dans le booster
conduit a une incertitude sur ’angle de déflexion des aimants nécessaire a une compression
maximale et qui est pris en compte lors des simulations. Pour montrer I'influence de la
phase de l'onde RF du booster et donc de la corrélation du paquet sur la position du

minimum et le taux de compression, on a mis sur la figure 7.14 deux courbes de simulation
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pour deux phases RF différentes du booster. Une pour ®pooster = 40° et une pour
Prooster = 35°.

La phase la plus grande (40 °) augmente la dispersion en énergie du faisceau et redresse
Iellipse dans I'espace des phases. Ainsi, la compression optimale est obtenue pour un angle
de déflexion plus faible (ellipse redressée) et la longueur minimum du paquet compressé
est plus petite car la dispersion en énergie est plus grande pour une méme longueur initiale
du paquet, I'écart entre les points d’intersection ®,,, fig. 3.1, diminue.

Inversement, pour une phase plus petite (35 °) la corrélation est plus faible, et on
constate que le minimum se déplace vers des angles de déflexion plus élevés et que I'exten-

sion longitudinale du paquet en ce point est plus grande.

Finalement, on s’apercoit qu’il n’est pas nécessaire de mesurer des longueurs de paquets
avec des charges supérieures a 17 nC, car au dela les effets de la charge d’espace rendent une
compression inefficace, des faisceaux de longueurs supérieures a 1 mm et la transmission

du paquet se dégrade rapidement a basse énergie.

Figure 7.12: Compression d'un faisceau de 2 nC.

Figure 7.13: Compression d’'un faisceau de 10 nC.

Figure 7.14: Compression d’un faisceau de 17 nC.
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7.6.4 Mesures de longueurs de paquets et rayonnement cohérent

Les mesures de longueurs de faisceaux sont longues et délicates pour plusieurs raisons
liées a 'utilisation d’une caméra a balayage rapide. En effet, la compression optimum est
recherchée par des mesures successives de longueur en changeant I'angle de déflexion dans
la chicane, ce qui oblige a adapter 'optique a la sortie de celle-ci afin de transporter tout
le faisceau jusqu’a l'instrumentation.

De plus, pour chaque angle de déflexion dix mesures étaient effectuées afin d’obtenir
une statistique suffisante sur les longueurs.

On cherche alors le minimum de la longueur de faisceau jusqu’a ce que ’on observe une

décompression du faisceau.

Afin de simplifier la procédure de mesure, une méthode pour trouver ’angle de déflexion
du faisceau dans la chicane correspondant a la longueur d’impulsion minimum a été testée

avec succes dans le CTF et décrite dans la note [70]*.

Cette méthode initialement congue pour la mesure de longueur de paquets au moyen
d’un interférometre utilise le rayonnement cohérent de transition émis par ce faisceau
traversant une fine feuille d’aluminium. L’intensité totale émise par le paquet peut étre

mise sous la forme :
Lot (A) = I(M)[N + N(N — 1) F?())]

ou I()) est l'intensité de la radiation émise par un électron a la longueur d’onde A et N
est le nombre de particules dans le paquet. I(\) est constant pour les grandes longueurs
d’ondes. F'()), appelé facteur de forme, est la transformée de Fourier de la distribution

longitudinale en charge du paquet S(\) et varie entre 0 et 1 :

+o0 )
FO\) = |/ dz §(z) 25

Pour des longueurs de paquets plus courtes que la longueur longueur d’onde, le facteur
de forme tend vers 1 ainsi l'intensité de ce rayonnement cohérent est tres sensible a la
longueur du faisceau et la compression optimum est atteinte lorsque l'intensité détectée est

maximale.

Le rayonnement cohérent est transporté jusqu’a un détecteur photo-acoustique dont la

réponse en fréquence est uniforme pour des fréquences de 3 THz a 30 GHz soit des longueurs

L Avec la collaboration du laboratoire de DESY, Allemagne.
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d’ondes millimétriques, peut étre directement mesuré sur un oscilloscope. Le détecteur est
constitué d’une fine feuille de métal plongée dans une enceinte remplie de gaz. La feuille
de métal absorbe 50 % de la radiation et I’échauffement induit de cette feuille provoque
une élévation de la pression du gaz qui peut étre convertie en une tension. Le signal est

directement lu au moyen dun oscilloscope avec ou sans amplification préalable.

La constante de temps du détecteur est de I'ordre de 5 millisecondes, ainsi ce détecteur
voit tout signal qui est plus court qu'une milliseconde comme une impulsion delta. Pour des
faisceaux pulsés avec un taux de répétition inférieur a 40 Hz, I’énergie peut étre déterminée

a partir de la sortie du détecteur. Le facteur de calibration pour la mesure de 1’énergie est

de 5 x 107°V.J L.

Ce détecteur permet de varier le courant des aimants de la chicane et d’observer le signal
de sortie du détecteur. La compression optimum est alors atteinte lorsque I'amplitude du

signal est maximale.

On mesure enfin la longueur de faisceau au moyen de la caméra a balayage rapide pour
connaitre la longueur finale du paquet. D’ott un important gain de temps lors du processus
de mesure de la longueur de paquets en évitant toutes les étapes intermédiaires avant
d’arriver a une compression optimum en mesurant la longueur de paquet pour différents

courants dans les aimants.

Cette mesure a permis de trouver un angle de déflexion optimum dans la chicane (25 A)
pour comprimer un faisceau de 1 nC a une longueur de I'ordre de la résolution de la caméra
soit 4,2 ps.

7.6.5 Conclusions sur les mesures de la compression de paquets

Les résultats obtenus lors des mesures de longueurs de paquets pour différentes charges
de faisceaux en fonction de I'angle de déflexion dans la chicane, montrent un bon accord
avec les simulations, notamment aux endroits ou la compression est optimale. On résume
ci-dessous les longueurs minimales de faisceaux en fonction de la charge ainsi que la valeur

des courants crétes atteints et les facteurs de compression.

o A faibles charges, 2 nC, les mesures sont limitées principalement par la résolution de
la caméra a balayage rapide et apres correction de ces mesures par la résolution du
systeme de mesure, on a obtenu des longueurs rms de faisceau de 0,2 mm comparables

a celles des simulations.
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Le courant créte peut étre estimé a : I, = 12;;?; = 1110A.

Le facteur de compression est de 4,1 en considérant les longueurs du faisceau mesurées

avant et apres compression.

e De méme, a fortes charges, 10 nC, la longueur minimum du faisceau augmente en
raison de la charge d’espace et on a mesuré 0,6 mm rms, ce qui est en accord avec
les résultats de PARMELA.

Le courant créte peut étre estimé a : [, = < = 2100A.

Le facteur de compression n’est plus que de 2.

e A tres fortes charges, 17 nC, la longueur minimale de faisceau est de 0,9 mm rms.

Le courant créte peut étre estimé a : I, = 1773";; = 2300A.

Etant donné que I'on utilise une double impulsion laser de 17,2 ps pour limiter les
effets de la charge d’espace a la sortie de la photocathode et bien que la longueur finale
du paquet apres compression soit plus longue qu’a 10 nC, le facteur de compression
est en comparaison meilleur qu’a 10 nC soit égale a 3. Ceci souligne 'importance de

la contribution de la charge d’espace a basse énergie sur la longueur du paquet.

De ces résultats, on peut retenir que toutes ces mesures sont inférieures a 1 mm rms,
qui constitue un critere fondamental dans les parametres du projet CTF. On remarque
également que les longueurs des paquets apres compression augmentent de maniere impor-

tante avec la charge des paquets.

Les performances du compresseur de paquets sont conformes aux prédictions numéri-
ques obtenues avec le code PARMELA.

De plus, on a pu expérimenter la compression de faisceaux de tres fortes charges et

ainsi étudier les limitations du compresseur de paquets a ces charges.

La compression de faisceaux tres fortement chargés de 17 nC est limitée par la charge
d’espace a basse énergie. Cette mesure est importante notamment pour les futures utilisa-
tions de ce compresseur afin de pouvoir obtenir des faisceaux courts et fortement chargés.
Ceci implique de placer le compresseur a hautes énergies ce qui n’était pas nécessaire pour

des faisceaux de 2 & 10 nC.

Enfin, on a montré 'importance de la phase du booster (fig. 7.14) lors de la compression,

comme précisé lors des simulations notamment 'intérét de travailler avec des phases basses



136

qui produisent de larges dispersions en énergie nécessaire pour obtenir des faisceaux courts
mais qui en contre partie amplifient les effets de la charge d’espace en raison de la perte
de gain en énergie ainsi que les dilutions d’émittances dues aux effets chromatiques en

présence d’'un large dop/p.

7.7 Effets du compresseur de paquets sur les

émittances transversales

Dans ce chapitre, on étudie I'effet de la chicane sur les émittances horizontales et verticales
en comparant les simulations faites avec les codes TRANSPORT et PARMELA et les

résultats des mesures obtenues sur la ligne du CTF.

Les simulations faites précédemment ainsi que des prédictions théoriques [71] mettent
en évidence une dilution de I’émittance dans le plan de déflexion d’un dipole ou d’une série

de dipoles pour des faisceaux courts et fortement chargés.

7.7.1 Méthode de mesure

Les mesures d’émittances transversales (annexe E) ont été faites avec la méthode de vari-
ation de deux quadripdles [72]. La figure 7.15 montre les éléments du CTF utilisés pour

cette mesure.

Figure 7.15: Systeme de mesure de ’émittance dans le CTF.

Pour déterminer 1’émittance au point Py, on mesure les dimensions du faisceau au point
P, sur le TCM445 en fonction du courant dans les deux quadripoles QFN426 et QDN427.

La variation du rayon du faisceau dans le plan horizontal est reportée sur la figure 7.16.

L’utilisation d’un doublet de quadripoles, composé d'un quadripole focalisant et d’un
quadripdle défocalisant (ou inversement), doit permettre de focaliser le faisceau dans les

deux plans transversaux x et y simultanément.

Ainsi, les dimensions transversales minimum du faisceau (col) dans les deux plans, sont

obtenues pour les mémes gradients des quadripoles, facilitant les mesures.
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Figure 7.16: Variations des dimensions horizontales du faisceau lors de la mesure de

I’émittance en fonction du courant dans les quadripoles.

Le temps d’acquisition de chaque point de la courbe , fig. 7.16, est de 20 secondes
environ. Ainsi, la courbe, fig. 7.16, a nécessité 10 minutes d’acquisition pour 7 différents

courants et 4 mesures a chaque point afin d’avoir une estimation de I'erreur sur la mesure.

L’erreur sur la mesure est composée d'une erreur statistique et d’une erreur systéma-
tique. L’estimation de 'erreur systématique, og, (0 = 2,6 mm.mrad sur la figure 7.16)
due a lerreur sur la quantité de mouvement (arbitrairement £3 %) est faite en répétant
I'ajustement de la courbe (fig. 7.16) trois fois : avec la valeur nominale, +3 % et -3% de la
quantité de mouvement. Ainsi, on obtient trois valeurs d’émittances €, €, et e_, a partir
desquelles on extrait og :

(lev —ef+]e-—€])
2

Cette erreur systématique inclue les erreurs sur le gradient des quadripoles qui pro-

os =

duisent le méme effet que l'erreur sur la quantité de mouvement du faisceau lors d'une

focalisation.

L’erreur statistique sur la mesure du profil transversal du faisceau est due aux instabi-
lités du faisceau et a la précision de la lecture du profil avec la caméra a balayage rapide.
L’erreur statistique sur la mesure de ’émittance est donnée par la propagation de 'erreur

statistique de la mesure du profil de faisceau.

Ainsi, on définit o,., I’écart type sur les mesures des largeurs de faisceau par :

1 Nmesu?"e

Oy = (7"1' — 77)2

Nmesure - 1

i=1
ou T est la valeur moyenne des mesures de l'extension transversale du faisceau pour

Nmesure .

I’erreur statistique sur la mesure est donnée par :

Oy

SE, = —2"
Nmesure - 1
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L’erreur statistique sur la mesure de I’émittance (3,252 mm.mrad fig. 7.16), peut-étre
réduite en augmentant le nombre de mesures mais l'erreur systématique reste la méme.
C’est pourquoi, seules 4 mesures seront faites afin d’avoir un temps total de mesure

raisonnable et les 2 erreurs de méme ordre de grandeur.

7.7.2 Mesures d’émittances transversales

Pour caractériser l'effet des dipoles sur les émittances, on a arbitrairement choisi deux
charges de faisceau, 1,5 nC et 5 nC, pour caractériser les effets a faibles et fortes charges

et on mesure les émittances transversales dans quatre cas :

e sans corrélation longitudinale et sans compression,
e sans corrélation longitudinale et avec compression,
e avec corrélation longitudinale et sans compression,

e avec corrélation longitudinale et avec compression,

Ces quatre différents cas permettent d’étudier également les effets chromatiques de la
chicane qui doivent étre amplifiés pour des faisceaux avec une importante dispersion en

énergie.

Les angles de déflexion dans le compresseur ont été choisis en fonction des résultats
précédents sur la compression des paquets pour etre proches de la compression optimale de
maniere a augmenter la densité des particules dans le faisceau et ainsi amplifier les effets

dus a la charge d’espace.

Parameétres pour un faisceau de 1,5 nC

Les parametres lors des mesures sont les suivants :

e Les dimensions transversales de la tache laser sont de x = 7 mm et y = 6 mm. Ces
dimensions sont différentes des précédentes par un choix arbitraire de 'ouverture

d’un diaphragme installé sur le chemin optique du laser.

e Sans corrélation induite par le booster, I’énergie du faisceau est de 12 MeV et 'angle

de déflexion dans le premier dipole est de 12°.

e La corrélation est introduite en déphasant le booster de 30° par rapport a la phase
d’accélération maximum. L’énergie du faisceau est de 10,8 MeV, 'angle de déflexion

dans le premier dipole est de 14°.



Parametre pour un faisceau de 5 nC

Les parametres lors des mesures sont les suivants :
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e Les dimensions transversales de la tache laser sont de x = 8 mm et y = 7 mm.

e Sans corrélation induite par le booster, I’énergie du faisceau est de 12 MeV et ’angle

de déflexion dans le premier dipole est de 20°.

e La corrélation est introduite en déphasant le booster de 30° par rapport a la phase

d’accélération maximum. L’énergie du faisceau est de 10,2 MeV, I'angle de déflexion
est alors de 23,5°.

7.7.3 Comparaisons avec les simulations et les mesures

A partir des parametres fixés précédemment, une série de mesures d’émittances a été faite,

table 7.2, et reportées sur la figure 7.17.

Dans cette table on a comparé les émittances du faisceau avec corrélation longitudinale

et compression dans les deux cas de charges. Les valeurs simulées correspondent bien aux

erreurs de mesure prés a celles mesurées.

Mesures Simulations
Sans corrélation Avec corrélation Avec corrélation
Sans Avec Sans Avec Avec
compression compression | compression compression compression
Q =1,5nC
ey [mm.mrad] 11,6£1,2 21,3+4,6 23,7+3,2 24,243.,6 21,5
ey [mm.mrad] 24,6428 29,644,2 27442 28,9442 29
Q =5 nC
ey [mm.mrad] 32458 52,246,7 65+11,3 123,5428,4 150
ey [mm.mrad] - 46,7+8,2 49,8412 55,8+12,5 51

Table 7.2: Emittances normalisées mesurées et simulées pour des faisceaux de 1,5 et 5 nC.

o A faibles et fortes charges la création d’une corrélation longitudinale favorise évidem-

ment les effets chromatiques dans les éléments de focalisation de la ligne ce qui tend

a augmenter les valeurs des émittances,
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e en 'absence de corrélation et a faible charge, le compresseur induit une dilution de
ey pour un faisceau non corrélé longitudinalement. En revanche, dans les conditions
de compression (corrélation), la compression n’'induit pas de dilution d’émittance

significative. Une augmentation entre 3 et 6%,

e lors de la compression d’'un faisceau de 5 nC, son émittance horizontale augmente de
plus de 50% tandis que dans le méme temps, I’émittance verticale n’aura augmenté
que de 11%,

e les émittances mesurées sont comparables aux valeurs simulées et les valeurs des
émittances mesurées a 1.5 et 5 nC avec corrélation et compression ont été reportées

sur la figure 7.18.

On a finalement comparé les mesures expérimentales avec les résultats des simulations

pour le cas d'un faisceau avec corrélation.

Les courbes des simulations données sur la figure 7.18, montrent 1’évolution des émit-
tances en fonction de 'angle de déflexion des aimants de la chicane, ceci afin de placer
sur une meéme figure les valeurs expérimentales , table 7.2, obtenues pour deux angles de
déflexion différents (14 © a 1,5 nC et 23,5 ° a 5 nC)

Les valeurs expérimentales coincident aux erreurs de mesures prés aux valeurs simulées

aussi bien dans le plan horizontal que dans le plan vertical.

Sur ces figures on retrouve a faibles charges la dilution de I’émittance verticale due aux
aberrations du systeme, comme étudiée au paragraphe 4.3.4 et une émittance horizontale

constante.

Par contre, a fortes charges, c’est I'effet de la charge d’espace sur la dispersion en énergie
qui dilue les émittances horizontales comme on I’a développé dans ce méme paragraphe 4.3.4
en raison du couplage chromatique a la sortie de la chicane entre le plan horizontal et la

dispersion en énergie qui n’est plus nulle.

Le faisceau n’est pas défléchi dans le plan vertical et il n’y a aucun terme de dispersion,

ainsi les émittances verticales restent plus ou moins constantes.

On note également que les courbes des émittances horizontales obtenues par des simu-

lations passent par un maximum. Ceci est di au fait que, jusqu’a la compression optimale,
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I’extension longitudinale du paquet diminue augmentant la densité de particules ainsi que

la force de la charge d’espace ce qui amplifie la dilution de ’émittance horizontale.

Lorsque I'on augmente ’angle de déflexion au dela de la compression optimale, I'exten-
sion du faisceau tend a augmenter, ce qui réduit la force de la charge d’espace et par la

meéme la dilution de 'émittance horizontale.

Figure 7.17: Effet du compresseur de paquets sur les émittances.
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Figure 7.18: Evolution des émittances transversales en fonction de I'angle de déflexion dans

le compresseur de paquets pour différentes charges de faisceau et les mesures faites sur le
CTF.
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7.8 Longueur de faisceau et création de puissance RF
a 30 GHz

Les mesures suivantes ont permis de mettre en évidence de maniere qualitative unique-
ment l'effet de la longueur de faisceau sur la production de puissance RF a 30 GHz dans la
structure TRS. En effet, lors de ces mesures, la détermination de la charge du faisceau, ¢,
traversant la structure décélératrice TRS, n’a pas été suffisamment précise pour déterminer
la puissance transmise en fonction de la longueur du paquet. Si on considere un paquet
d’électrons traversant une structure telle que TRS, il dépose une énergie W1 établissant

un champ électrique E1 [51]:

/
w1="L"12F(A)

4
et
51— —2W1
lgF (A)
ol wy est la pulsation angulaire de la fréquence fondamentale dans la structure RF
r'=R/Q est son impédance shunt normalisée par unité de longueur,
Q est son facteur de qualité,
| est sa longueur,
q est la charge dans le paquet,
A est la largeur & mi-hauteur (FWHM) du paquet,

F(A) est le facteur de forme dépendant de la largeur & mi-hauteur (FWHM)
de la distribution des particules,

qF(A) est appelée la charge effective.

On peut déterminer la puissance créte transmise a la sortie du coupleur de TRS est

donnée par [51] :

P=——I¢F*(A 2
1T, (A) (7.2)

ou T est le temps de remplissage de la structure.
Lors du processus de compression, le facteur de forme, F'(A), tend a augmenter lorsque

I'extension longitudinale du faisceau diminue (fig. 1.3), en conséquence la puissance a la

sortie de la structure augmente également d’apres (7.2).
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Expérimentalement, la figure 7.19 montre I’évolution du signal RF mesuré a la sortie
de la structure TRS en fonction de I'angle de déflexion o dans le compresseur pour un
faisceau de 11 nC a lentrée de la structure. Le changement d’angle de déflexion, doit
produire des faisceaux de plus en plus courts, jusqu'a une compression optimale. Pour
cette valeur d’angle (17 ©), F/(A) atteint sa valeur limite (~ 1) d’ou une production de
puissance maximale. Lorsque 'on continue a augmenter I'angle de déflexion du faisceau
dans les aimants apres cette valeur, le faisceau est décompressé, F(A) diminue ainsi que

la puissance produite.

Lorsque le compresseur n’est pas utilisé, o = 0 °, deux mesures ont été faites avec
et sans corrélation longitudinale du faisceau. Ainsi, on peut vérifier que la corrélation
introduite par le booster tend a comprimer le faisceau jusqu’a I'entrée de NAS en raison
de la différence de vitesse entre les particules de téte et de queue. Ce raccourcissement fait

augmenter F'(A) et par la méme la puissance générée.

Mais l'incertitude sur la charge transmise a travers TRS ne permet pas de déterminer
avec une précision suffisante la longueur du paquet A en inversant ’équation 7.2. Avec la
ligne actuelle du CTF seule une étude qualitative a pu étre menée en mettant toutefois en

évidence l'intérét du compresseur de paquets lors de la production de puissance.

Figure 7.19: Production de puissance a 30 GHz dans TRS en fonction de I’angle de déflexion

dans le compresseur de paquets.

7.9 Le compresseur de paquets dans la ligne CTF 11

Les résultats obtenus dans ce chapitre ont permis de mettre en évidence les performances
de ce compresseur mais aussi ses limitations et en raison de ces résultats satisfaisants, il a
été décidé d’insérer cette chicane dans la nouvelle ligne CTF II (fig. 7.20) en prenant en
compte évidemment les points critiques soulignés précédemment.

Le systeme sera installé a la sortie de deux cavités accélératrices HCS qui porteront le

faisceau a une énergie de 50 MeV permettant une augmentation de la charge du paquet en

Figure 7.20: Ligne de tests du CLIC pour 1996 dans laquelle est insérée la chicane

magnétique.
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limitant les effets de la charge d’espace. De plus, 'espace entre les aimants de la chicane
a été augmenté pour permettre de comprimer le faisceau avec des angles de déflexion plus
petits, de 'ordre d’une dizaine de degrés, réduisant les effets des aberrations chromatiques
du systeme affectant I’émittance du faisceau.

Concernant la production de puissance et en considérant l’effet de la chicane sur un
train d’impulsion en présence de beamloading, une compensation de ce phénomene sera
faite grace aux deux cavités HCS précédant la chicane, permettant ’étude de la production

de puissance par un train d’impulsion comprimées.
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Chapter 8
Conclusion

L’étude précédente centrée sur le développement d’un compresseur de paquets d’électrons
pour des charges élevées, a permis d’aborder de nombreux aspects des accélérateurs et plus
spécifiquement des futurs collisionneurs linéaires.

Outre la conception et la mise au point d’'un tel compresseur, I'optique associée pour
réaliser les corrélations nécessaires dans le plan des phases longitudinal, 'optique pour
transporter le faisceau comprimé ainsi que l'instrumentation spécifique pour les mesures

de charge, de longueur d’impulsion et d’émittances ont été passées en revue.
On retiendra principalement les points suivants :

1. Les études préliminaires ont d’abord été basées sur les modeles analytiques. Ensuite,
le code SUPERFISH a été appliqué pour les calculs de champs dans le canon RF et

la section accélératrice booster 4 cellules.

Les codes TRANSPORT et PARMELA ont permis de développer la dynamique de

faisceau de la ligne CTF incluant le compresseur de paquets.

L’efficacité de transmission a été optimisée avec un excellent rapport a la cavité CLIC

permettant la génération de puissance RF a 30 GHz.

Les programmes utilisés ont permis de concevoir une optique tres flexible quant au
transport du faisceau et ceci quel que soit sa charge (entre 0 et 10 nC) en ajoutant,

aux endroits critiques, des éléments de focalisation.

Lorsque la ligne optique a été bien définie, il a été possible de calculer rapidemment
les valeurs de certains élements de focalisation afin de modifier les caractéristiques
du faisceau en fonction des expériences dans le CTF. Notamment lors des études des
BPM et des structures a 30 GHz CTS insérés dans la ligne aprés NAS.

147



148

2. Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec les simulations tant pour les

longueurs de faisceaux que pour les émittances.

3. Enfin, il a été possible de comprimer des paquets d’électrons pour des charges variant
entre 2 et 17 nC, respectivement a 1,5 et 7,3 ps (largeur & mi-hauteur) et d’atteindre

un courant créte de 2300 A pour un faisceau de 17 nC.

Toutes ces longueurs sont inférieures a 1 mm rms (7,8 ps FWHM) comme spécifié

précédemment, avec des facteurs de compression entre 2 et 4 suivant la charge.

Cette étude a également permis de faire le point sur les possibilités du compresseur et
de connaitre ses limitations grace aux mesures expérimentales.

La difficulté de comprimer des faisceaux trés fortement chargés, au dela de 20 nC, la
dilution de I’émittance dans le plan de déflexion de la chicane et les effets de la chicane sur

un train d’impulsions en présence de beamloading ont été mis en évidence.

Tout d’abord, concernant la charge du paquet d’électrons, bien qu’un faisceau de 30 nC
a 10 MeV ait été transporté jusqu’a 'entrée de NAS, une compression n’a pu étre observée
qu’a une charge de 17 nC. Celle-ci reste en dessous de la charge nominale pour CLIC et la
charge d’espace a cette énergie limite totalement la compression ainsi que la transmission
de faisceau le long de la ligne du CTF. Il est alors indispensable d’utiliser cette chicane a
des énergies plus élevées si I'on veut comprimer des faisceaux de charges supérieures a une

vingtaine de nanocoulombs.

Un des résultats importants mis en évidence par les simulations est que la chicane
magnétique lors du processus de compression dilue I’émittance du faisceau dans le plan de
déflexion des aimants d’un facteur 2 en raison de la charge d’espace.

Les simulations ont par ailleurs montré que cette dilution dépendait fortement de I’angle

de déflexion ainsi que de la charge du faisceau.

La génération de puissance n’a pu étre que qualitative c¢’est-a-dire que l'on a constaté
une augmentation de la puissance lorsque les paquets étaient comprimés mais I'imprécision
sur la charge du faisceau traversant la cavité n’a pas permis la détermination précise de la

longueur de faisceau a partir de la la puissance RF générée.

Enfin, en raison de la présence du beamloading dans les cavités accélératrices il n’a pas

été possible de générer de la puissance RF avec un train d’impulsions de charges élevées.
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Finalement, en raison des faibles dimensions longitudinales de faisceaux atteintes lors du
processus de compression, la résolution de la caméra a balayage rapide limitait la précision
de la mesure.

En conclusion et aux vues des résultats satisfaisants obtenus, il a été décidé d’insérer

la chicane magnétique dans la nouvelle version du CTF 96.
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Appendix A

Emittance rms de faisceau

Le code PARMELA donne une distribution longitudinale arbitraire aux particules avant le
compresseur de paquets. Une ellipse ajustée a la valeur RMS de la distribution peut étre
calculée. La description de cette ellipse est la méme qu’au paragraphe 3.2. L’émittance
RMS, €rums, [73] est calculée de la maniére suivante pour le plan longitudinal avec les

variables conjuguées (@, ((5.7) :
< (8:7)* >= merms

< ¢(B.7) >= —uepus
< ¢* >= Bierus
€ERMS = \/< ¢2 >< (527)2 > =< ¢(ﬂz7) >2

Les quantités entre crochets sont "moyennées”. L’émittance normalisée est alors :

ey = [BY€ms. On peut les exprimer symboliquement, pour des raisons de simplicité,

par la variable z. La moyenne des valeurs de xy,--- , xy est:

1 N
<$>:N;l’j

la variance est :
1 N
VCL?”((El e '.TN) =< 332 >= m Zl(l']— < >)2
J:

ol sa racine carrée est I’écart type :

o(zy---xy) =/ Var(x, - zy)
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Appendix B

Développement matriciel d’une

chicane

B.1 Le plan horizontal

Le développement matriciel d'une chicane magnétique composée de trois dipoles est donné

ci-apres pour le plan horizontal considérant les définitions données dans le chapitre 3.3.2.

Calcul de [DFB] pour le premier dipole :

1 00 0] C pS 0 p(1-0)
- |T/e 10 0| =Sk C 0 S
0 010 =S —p(1-C) 1 —pla—2S9)
0 001 0 0 0 1
C pS 0 p(l-0) C pS 0 p(1-0C)
pp |0 TS+C 0 Ta-C)xs| o0 yc o T
=S —p(1-C) 1 —pla=9) | |- —p(1-C) 1 —pla—S5)
0 0 0 1 0 0 0 1
1 X200 C pS+AC 0 p(1-C)+ AT
T
(DFB] - 01 0O FB) = 0 1/C 0
0010 =S —p(1-C) 1 —pla—>9)
(B.1)
0 0 01 0 0 0 1
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Calcul de [FBBF] pour le second dipdle :

C pS 0 p(1-0C) C pS 0 p(1-0) 1 000
wpBF = | ° 1/C 0 T ~S/p C 0 S T/p 1 0 0
-S —p(1-C) 1 —pla—25) -S —p1-C) 1 —pla—2S9) 0 01 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01
C+52%/C pS 0 p(1-0C)
[FBBF] = [ . ] —S/p+5/p ¢ 0 S
—S-T(1-C) —p(1-C) 1 —pla—29)
0 0 0 1
1/C pS 0 p(1-0C)
[FBBF) = | ] ’ ©c v s
=T —p(1-C) 1 —pla—25)
0 0 0 1
1 2pC'S 0 pC(1—C)+pS?*+p(1—-C)
(FBBF| = 0 1 0 2T
2T —pS?2—pC(1—-C)—p(1-C) 1  —=2pS(1—C)—2p(a—15)
0 0 0 1
Finalement,
1 2pC'S 0 2pS?
1 2T
FBBF) = | ° ’ (B.2)
2T —2pS? 1 —2p(a— SO)
0 0 0 1
On applique a présent la transformation due a l'angle et au rayon de courbure de signes
négatifs :
1 2pCS 0 —2pS?
0 1 0 =27
[FBBF|irans = ) (B.3)
2T 2pS* 1 2p(—a+ SC)
0 0 O 1
Calcul de [BFD] pour le troisieme dipdle :
1/C pS 0 p(1-0C) 1 X 00
0 1
[BFD] = ¢ X S y 00 (B.4)
-T —p(1-C) 1 —p(la=S)| |10 0 1 0
0 0 0 1 0001
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1/C pS+\/C 0 p(1-0C)
0 C 0 S

[BFD] = (B.5)
T —p(1-C)=AT 1 —pla—219)
0 0 0 1
Calcul de la matrice totale de transfert :
[BED][FBBF)iypans| DFB] =
C  pS+3+4205 0 p(1 —C) + \T +2pS? — 2pS?
0 1/C 0 T 2T
[BFD) 25 -8 2T( 2 2
— pS+a) 1 2T(p(1 —C) + AT) +2pTS* — p(a — S) — 2p(a — SC)
0 0 0 1
Qui devient,
c 3pS+ 2 0 p(1—C) + AT
~pro) |° - X -
S ATpS +3222 —p(1-C) 1 2T(p(1 = C)+ AT) +2pTS? — p(ar — S) — 2p(a — SC)
0 0 0 1

Posons : A=2T(p(1 —C)+ AT) +2pTS* — p(a— S) — 2p

et B=5(1-C)+% -3 —pT'S+p(1-0)

1 3pT + 25 + pT 0 B

0 1 0 —-CT+S
0 —3TpS -2 —2L —L(1-C)+4pTS+22 —p(1-C) 1 A—pla—25)
0 0 0 1

Soit finalement,

1 4pT+ 2 0 0
1
[BFD|[FBBF )y, DFB] = | ’ "
0 0 1 4p(T — @) + 2X\T?
(B.6)
0 0 0 1
B.2 Le plan vertical
1 1 0| [1—aT
(BF] = pa _ ol pa
0 1| |-T/p 1 -T/p 1
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1 o] [1 1
[FB] = = -
~T/p 1110 1 ~T/p 1—aT
(BFD] = 1—aoT pa 1A _|1=aT A1 —aT) + pa
—T/p 110 1 —T/p 1-XT/p
1 Al |1—=aT 1= AT A1 —aT
(DFDB] = ol po| /p A1 —aT)+ pa
0 1{|-T/p 1 —T/p 1—aT
[FBBF] - 1 pa I1—=aT paj 1 —2aT 2pa
| =T/p 1—aT| | =T/p 1| |-2TQ—aT)/p 1—2aT

Finalement, la transformation matricielle pour le plan vertical est :

[BED][FBBF|irans| DFB] =

1+ 8(aT)? — 8aT
+2X3(T/p)*(1 — aT)?
—4NT/p)(1 —aT)(1 —2aT) :

4dpa(l — aT)(1 — 2aT)
—2X2T/p(1 — aT)?
+2A(1 — aT)?(1 — 4aT)

4(T/p)(2aT — 1) 1 +8(aT)? — 8aT
—2X2(T/p)3(1 — aT) +2X3(T/p)%(1 — aT)?
+2X(T/p)%(3 — 4aT) : —4NT/p)(1 — aT)(1 — 2aT)




Appendix C

Comparaison entre les codes de
calcul TRANSPORT et PARMELA

Les optiques pour le CTF sont tout d’abord simulées avec le code TRANSPORT puis
avec le code PARMELA (0 nC). TRANSPORT permet de faire varier des parametres
de la ligne pour ajuster 'optique aux contraintes expérimentales, alors que PARMELA
ne possede pas cette possibilité. Pour les hautes charges, TRANSPORT est uniquement
utilisé pour donner un ordre de grandeur des parametres des éléments. Le champ électrique
de fuite a I'entrée de NAS est simulé avec une carte CELL (Annexe G). Le méme effet de
focalisation est reproduit dans TRANSPORT avec un solénoide de 0.566 T (Annexe F).

Les figures C.1 et C.2 donnent les enveloppes a partir des deux codes. La ligne utilisée
pour les simulations commence a la sortie du booster car TRANSPORT ne simule pas les
structures a ondes stationnaires.

Les valeurs obtenues apres un ajustement des parametres avec TRANSPORT sont
introduites dans le fichier source de PARMELA pour une charge nulle. Les profils des
enveloppes concordent entre TRANSPORT et PARMELA.

Figure C.1: Envelopppes horizontale et verticale avec TRANSPORT.
(-): Valeur RMS.
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Figure C.2: Enveloppes horizontale et verticale avec PARMELA (0 nC).
(-): Valeur RMS.



Appendix D

Evolution longitudinale d’un paquet

d’électrons

D.1 Qualitativement

Il existe un long espace de glissement entre la sortie du C.P. et 'entrée de NAS. La figure
D.1 montre I’évolution de I’espace des phases longitudinal dans cet espace de glissement en
présence d'une corrélation. Les simulations reportées sur les figures 4.5-4.6-4.7-4.8- (d)(e)
décrivent les mémes phénomenes.

Cette rotation de l’espace des phases peut étre utilisée pour compléter la compression
avant NAS.

Une sous-compression complétée le long de I'espace de glissement a 1’avantage de limiter
Ieffet de la charge d’espace. La densité de particules est plus faible et croit graduellement
jusqu’a NAS ou le faisceau est immédiatement accéléré. Ce processus est appliqué a un

faisceau de 10 nC.

D.2 Quantitativement

e A5nC:

Figure D.1: Evolution de I'espace de phases a partir de la sortie du compresseur.
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La distribution des vitesses a la sortie du booster est donnée par PARMELA :
B = 0.99855 £ 0.1095510~°

La distance parcourue par la particule de référence est : dp= 1.58312 m

Le temps de parcours associé est :

t=distance/*c=1.58312/0.99855%c=>5.2847 ns

Pendant le méme laps de temps, la particule de plus haute énergie parcours :

dy = B1*c*t=(0.99855-+0.10955 1073)*c*5.2847 1073

d1=1.58329 m

En conséquence 'augmentation de la longueur du paquet est :

dy — dp=0.1736 mm

que 'on compare a la valeur donnée par PARMELA a cette charge :

Sortie du C.P. : ¢;=0.1852 mm

Entrée de NAS: 0,=0.4583 mm

Le rapport des deux valeurs est 09/07=2.5 et la différence est o9 — 07 = 0.2731 mm
di1 — dy est la limite inférieure dans ’allongement du faisceau car la charge d’espace
augmente la dispersion en énergie pendant le parcours dans 'espace de glissement.
On a bien (03 — 01) > (dy — dp) comme attendu.

A 10 nC :

De méeme, d; — dy = 0.13441 mm

A comparer avec les sortie de PARMELA a cette charge :

o9 — o1 = 0.14345 mm

di — dy est aussi la limite inférieure de 'allongement du faisceau pour les mémes

raisons que précédemment.

Si on compare les valeurs trouvées a 5 nC ot la densité de particules est plus élevée,

'accroissement en dp/p est plus petit a 10 nC ainsi que 'allongement du paquet.

A 0 nC:

L’allongement attendu pour un faisceau tres faiblement chargé serait de l'ordre de
dy — dyp = 0.113 mm. Mais aucun allongement n’a pu étre observé a partir des
simulations avec PARMELA.



Appendix E

Mesure d’émittance

E.1 Introduction

La mesure de I’émittance utilisée est une mesure indirecte. C’est-a-dire qu’il est nécessaire
de connaitre des grandeurs physiques du faisceau a partir desquelles on calcule I’émittance.
Les dimensions du faisceaux, notamment, sont directement mesurées par un moniteur
de type TCM.
En faisant varier les dimensions du faisceau sous différentes conditions de focalisation,

on peut déterminer I’émittance.

E.2 Développement

Dans 'espace des phases transversal (x,x’) en un point s=0, un faisceau est caractérisé par
ses trois parametres de Twiss («v, fo,70) et 'équation de ellipse des phases est donnée

par :
YoZa + 209202 o + ﬁom’g =€ (E.1)

O, € est émittance du faisceau. On peut déduire la position (z,z") d’une particule

en s#0 a partir de la position s=0 par la transformation classique :

X
!

On extrait (xg, () et les introduit dans (E.1) :
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(5”0 — 25'C' g + C" B)a® + 2(— 55"y + S'Cag + SC'ag — CC' By ) +
(%7 — 25Cag + C2By)’” = ¢

posons :

y= 8%y —25C'ay+ C”By
a= =255+ S5'Cay+ SC'ag — CC'fy
6 = 52’70 - 2500&0 + 02/8(]

A partir de la troisieme équation, on peut extraire le carré du rayon, r2, du faisceau en

multipliant § par €, on obtient ainsi :
r? = 5% (y0€) — 25C (age) 4+ C*(Boe)

Avec trois mesures du rayon du faisceau au point s, il est donc possible de déterminer
les trois inconnues du systeme : (7€), (age), (Goe).

A partir de la relation : 3y — a? = 1, on en déduit 'expression de 1’émittance :

e = V/(Bo€) (70€) — (cvpe)?



Appendix F

Fichiers source pour le code

TRANSPORT

F.1 Fichier de laligne CTF
jusqu’a la structure

CLIC (TRS)

1.

.400 0.90 .400 0.90 1.1000 3.4 0.01060 ;
12-6380000-63000000000

13. 3. ;

W w www

. 0.30762 ;
. 0.30762 ;
. 0.30762 ;
. 0.30762 ;
. 0.30762 ;

20. 180. ;

2.
4.
2.

0. ;

.150000 0.5526 0.000 ;

14.40 ;

20. -180. ;

3
2
4.
4
2
3

. .10000 ;
. 14.40 ;

.150 0.5526 0.000 ;
. .150 0.5526 0.000 ;
. 14.40 ;

. .100000 ;

20. 180.0 ;

2.
4.
2.

14.40 ;

.150 0.5526 0.000 ;

0.00 ;

20. -180.0 ;

e wwe oW e o

0.141 ;
.123 -0.003 2.9 ;
0.075 ;
.123 -0.267 2.9 ;
0.075 ;
.123 0.381 2.9 ;
0.075 ;

. .123 -0.278 2.9 ;

0.1379 ;

. 0.1379 ;
. 0.1379
. 0.1379
. 0.1379 ;
19.0 0.03333 5.66 ; focalisation RF
11. 0.016667 0.0016 30.0 10.0 ;

11. 0.033333 0.0016 30.0 10.0 ;

11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.

0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.033333 0.0016 30.0
0.016667 0.0016 30.0

-10. 1 1 0.05 0.001 ;
-10. 3 3 0.05 0.001 ;

3
3
5
3
5
3
5
3.
3
5
3.
5.
3.
5.
3.

3.

. 0.5539 ;
. 0.5000 ;

. 0.2235 -0.4744 2.9 ;
. 0.0745 ;

. 0.2235 0.6202 2.9 ;
. 0.0745 ;

. 0.2235 0.0 2.9 ;

1.100 ;

. 1.16675 ;
. 0.2235 -0.52554 2.9 ;

0.0745 ;

0.2235 0.577 2.9 ;
0.0745 ;

0.2235 0.0 2.9 ;
0.32575 ;

1.36000 ;

10.0 ;
10.0 ;
10.0 ;
10.0 ;

3

;

3

3

10.0 ;

10.0 ;

3

10.0 ;

10.0 ;
10.0 ;
10.0 ;
10.0 ;
10.0 ;
10.0 ;

3

3

3

3

3

;

10.0 ;

10.0 ;

3

10.0 ;

10.0 ;
10.0 ;
10.0 ;
10.0 ;

3

3

3

3

10.0 ;

10.0 ;

3

10.0 ;

10.0 ;
10.0 ;
10.0 ;
10.0 ;

3

;

3

3

10.0 ;

10.0 ;

3

10.0 ;

10.0 ;

3
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3. 0.17500 ; Entrée de TRS
3. 0.17500 ; Milieu de TRS
3. 0.17500 ; Sortie de TRS
SENTINEL

SENTINEL

F.2 Fichier avec des champs

de fuite

sur les dipoles

Le fichier utilis¢é pour la simulation de la
ligne CTF avec I'introduction des champs de
fuite sur les dipoles du compresseur de pa-
quets avec le code TRANSPORT est le sui-

vant :

> Aimants : 150-300-150 mm’
0

1. .13 2.57 .12 2.58 0.0000 0.0000 0.01000 ;
120.7720000.738000000000 ;
16. 5. 3.5 ;

16. 7. K1 ; champ de fuite
20. 180. ;

2. 0. ;

4. .151295 0.49989 0.000 ;

2. 13.00 ;

20. -180. ;

3. .10263 ;

2. 13.00 ;

4. .1512947 0.49989 0.00 ;
13. 4. ;

4. .1512947 0.49989 0.00 ;

2. 13.00 ;

3. .10263 ;

20. 180.0 ;

2. 13.00 ;

4. .1512947 0.49989 0.000 ;
2. 0.00 ;

20. -180.0 ;

13. 3. ;

13. 4. ;

SENTINEL

SENTINEL

’Aimants : 80-160-80 mm’

0

1. .13 2.57 .12 2.58 0.0000 0.0000 0.01000 ;
12 0.7720000.738000000000;
16. 5. 3.5 ;

16. 7. K1 ; Champ de fuite

20. 180. ;

2. 0. ;

3. 0.034655 ;

4. .08069 0.9373 0.000 ;

2. 13.00 ;

20. -180. ;

13. 3. ;

13. 4. ;

3. .20362 ;

2. 13.00 ;

4. .08069 0.9373 0.000 ;
13. 4. ;

4. .08069 0.9373 0.000 ;
2. 13.00 ;

3. .20362 ;

20. 180.0 ;

2. 13.00 ;

4. .080907 1.0712 0.000 ;
2. 0.00 ;

20. -180.0 ; 3. .034655 ;
13. 3. ;

13. 4.00 ;

SENTINEL

SENTINEL



Appendix G

Fichier source pour le code
PARMELA

G.1 Fichier de la ligne CTF jusqu’a la structure CLIC
(TRS)

TITLE
Canon 100 MV /m, Booster 70 MV /m, Optique pour 1995
RUN /NO= 6 / 1 /FREQ= 2998.55 MHz /Z0= 0. CM /E0= 2.0e-12 MeV / 1
OUTPUT 6
CELL /L=9.50 /APER= 1.0 /IOUT= 1 /PHIO= 0. /EO= 60.1381 /CELL= 1
/DWTMAX= 1. /SYM= -1
CFIELD 1
elect
DRIFT /L= 2.83 /Aper= 1.5 /IOUT=1
SOLENOID /L= 5.34 /A=1.5 /IOUT=1 /B= 1800. ;SNF 350
DRIFT /L= 15.11 /Aper= 1.5 /IOUT=1
CELL /L=24.50 /APER= 1.5 /IOUT= 1 /PHIO= 275.0 /EO= 4.7746E+05 /CELL= 2
/DWTMAX= 1. /SYM= -1
CFIELD 2
boofield
DRIFT /L= 153.8 /Aper= 2.0 /IOUT=1
BEND /L=15.00 /A=20.0 /IOUT=1 /WR=10.5 /AL=14.4
/B1=0.0 /B2=14.4 /PSI1=0.0 /PSI2=0.0 /R1=0.0 /R2=0.0
DRIFT /L= 10.0 /Aper= 2.0 /IOUT= 1
BEND /L=30.00 /A=20.0 /IOUT=1 /WR=10.5 /AL=-28.80
/Bl=-14.4 /B2=-14.4 /PSI1=0.0 /PSI2=0.0 /R1=0.0 /R2=0.0
DRIFT /L= 10.0 /Aper= 2.0 /IOUT= 1
BEND /L=15.00 /A=20.0 /IOUT=1 /WR=10.5 /AL=14.4
/B1=14.4 /B2=0.00 /PSI1=0.0 /PSI2=0.0 /R1=0.0 /R2=0.0
DRIFT /L= 14.1 /APER= 2.0 /IOUT= 1
QUAD /L= 12.3 /APER= 2.0 /IOUT=1 /BP=-1.3
DRIFT /L= 7.5 /APER= 2.0 /IOUT= 1
QUAD /L= 12.3 /APER= 2.0 /IOUT= 1 /BP= -92.
DRIFT /L= 7.5 /APER= 2.0 /IOUT= 1
QUAD /L= 12.3 /APER= 2.0 /IOUT= 1 /BP= 131.2
DRIFT /L= 7.5 /APER= 2.0 /IOUT= 1
QUAD /L= 12.3 /APER= 2.0 /IOUT= 1 /BP= -95.9
DRIFT /L= 68.95 /APER= 2.0 /IOUT=1;
CELL /L=3.3333 /APER=2.0 /IOUT=1 /phi0= 30. /E0=33.63 /NC=10
/DWT=2. /SYM=1 /CFREQ= 2998.55 /CTYPE=1 /BZ=0. /NFC=14 /COS=1
/NECR=14
0.1704634E401,0.3405747E+00,-.1342430E4-00,-.3698516E-01,
0.1405716E-01,0.3110588E-02,-.3895104E-03,-.4738850E-04,
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0.2688355E-05,0.3202221E-07,0.9270728E-08,0.6640441E-07,
-.9901883E-07,-.7171031E-07

TRWAVE /L = 1.6667 /APER = 2.0 /IOUT = 1 /PHI = 300.00 /E0 = 53.00
/NC = 11 /DWTMAX = 2. /FREQ = 2998.55 /GAP = 0. /N = -5 /NMAX = 5
/PSHIT = .6667 /NW = 33 /NPRINT = 0

/71 = 129.3 /Z2 = 138.1 /R1 = 0. /R2 = .5 /DPHI = 800.

TRWAVE 3.3333 1.94 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.922 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.905 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.872 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.872 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.872 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.872 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.872 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.872 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.872 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.872 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.872 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.872 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.872 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.870 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.852 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.834 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.817 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 3.3333 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0
TRWAVE 1.6667 1.800 1 300.00 53.00 11 1. 2998.55 0.0

DRIFT /L= 55.39 /APER= 2.0 /TOUT= 1 ;

DRIFT /L= 50.00 /APER= 2.0 /TOUT= 1 ;

QUAD /L= 22.35 /APER= 2.0 /IOUT= 1 /GR= -163.6 ;

DRIFT /L= 7.45 /APER= 2.0 /IOUT= 1 ;

QUAD /L= 22.35 /APER= 2.0 /IOUT= 1 /GR= 213.85 ;

DRIFT /L= 7.45 /APER= 2.0 /IOUT= 1 ;

QUAD /L= 22.35 /APER= 2.0 /TOUT= 1 /GR= 00.00 ;

DRIFT /L= 226.675 /APER= 2.0 /IOUT= 1 ;

QUAD /L= 22.35 /APER= 2.0 /TOUT= 1 /GR= -181.22 ;

DRIFT /L= 7.45 /APER= 2.0 /IOUT=1 ;

QUAD /L= 22.35 /APER= 2.0 /IOUT= 1 /GR= 199.02 ;

DRIFT /L= 7.45 /APER= 2.0 /IOUT= 1 ;

QUAD /L= 22.35 /APER= 2.0 /IOUT= 1 /GR= 00.00 ;

DRIFT /L= 168.575 /APER= 2.00 /IOUT= 1 ;

DRIFT /L= 17.5 /APER= 00.2 /TOUT= 1 ; Entrée de TRS

DRIFT /L= 17.5 /APER= 00.2 /IOUT= 1 ; Milieu de TRS

DRIFT /L= 17.5 /APER= 00.2 /TOUT= 1 ; Sortie de TRS

ZOUT

INPUT 10 /NP= 999 /SIGT= 8. /TMAX= 16. /SIGR= 0.3 /RMAX= 0.5
/WO0= 2.0e-12 /DWO0= 0 /DWT= 2. /RAN= 1

SCHEFF /Q=-6.25¢10 /LR= 0.6 /LZ= 0.6 /NR= 10 /NZ= 20 /NIP= 0 /PL= 0.
/OPT= 0 /FRM= 10. /RWAL= 0 /POINT= -0.5

START /PHIO= 25. /DWT= 2. /NST= 100000 /NSC= 0 /NOUT= 0

END



Appendix H

Fichiers sources pour le code
SUPERFISH

Les géométries du canon RF et du booster sont utilisées comme fichiers sources.

Les fichiers utilisés par le code SUPERFISH sont donnés.

La figure H.1 montre le champ électrique vu par la particule de référence dans le canon
modélisé par SUPERFISH.

Apres ajustement du diametre des différentes cellules dont est composé le canon pour

équilibrer les champs dans chaque cellule, on obtient les caractéristiques suivantes :

Canon RF | Booster
f [MHz] 3003 3006
Q 12600 16150
E [MV/m] 100 70
P [MW] 5.5 7
Rs [MQ] 1.6 3.7

Table H.1: Caractéristiques des cavités RF.

H.1 Le canon RF 1 1/2 cellules

CTF 1 + 1/2 cell cavity

&BOUN NLEFT=1, NUP=1, NRIGHT=0, ZNOMH=7.825& END
&REG NREG=1, DX=0.1, XMAX=9.5, YMAX=3.95900, NPOINT=16&END
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&PO X=0.0, Y=0.0&END

&PO X=0., Y=3.959&END

&PO X=1.63, Y=3.959,DRIVE=.TRUE.&END

&PO X=1.63, Y=1.95&END

&PO NT=2, X0=2.58, Y0=1.95, R=0.95, THETA=269.999&END
&PO X= 2.68, Y=1.0&END

&PO NT=2, X0=2.68, YO=1.95, R=0.95, THETA=359.999&END
&PO X=3.63, Y=3.95900&END

&PO X=5.2525, Y=3.95900&END

&PO X=6.875, Y=3.95900&END

&PO X=6.875, Y=1.95&END

&PO NT=2, X0=7.825, Y0=1.95, R=0.95, THETA=269.999&END
&PO NT=2, X0=7.825, Y0=1.95, R=0.95, THETA=359.999&END
&PO X=9.50, Y=1.95&END

&PO X=9.50, Y=0.0&END

&PO X=0.0, Y=0.0&END

Figure H.1: Champ FE, dans le canon 1 1/2 cellules et dans le booster 4 cellules.

H.2 Le canon RF 2 1/2 cellules

Cavité 2 + 1/2 cellules

&BOUN NLEFT=1, NUP=1, NRIGHT=0, ZNOMH=7.825& END
&REG NREG=1, DX=0.1, XMAX=14.00,YMAX=4.43647, NPOINT=22&END
&PO X=0.0, Y=0.0&END

&PO X=0.00,Y=4.168&END

&PO X=2.3,Y=4.168&END

&PO X=2.30, Y=3.00&END

&PO NT=2, X0=3.30, Y0=3.00, R=1.00, THETA=269.999&END
&PO X= 3.40, Y=2.0&END

&PO NT=2, X0=3.40, Y0=3.00, R=1.00,THETA=359.999&END
&PO X=4.40, Y=4.35980&END

&PO X=5.60, Y=4.35980,drive=.true.&end

&PO X=7.00, Y=4.35980&end

&PO X=7.0000, Y=3.00000&END

&PO NT=2, X0=8.000, Y0=3.00, R=1.00,THETA=269.999&END
&PO X=8.10, Y=2.00&END

&PO NT=2, X0=8.10 , Y0=3.00, R=1.00,THETA=359.999&END
&PO X=9.10, Y=4.3400&END

&PO X=11.7, Y=4.3400&END

&PO X=11.7, Y=3.0000&END

&PO NT=2, X0=12.700 ,Y0=3.000, R=1.00, THETA=269.999&END
&PO X=12.80,Y=2.0000&END

&PO X=14.00,Y=2.0000&END

&PO X=14.00,Y=0.0000&END

&PO X=0.0, Y=0.0&END

H.3 Le booster 4 cellules

Cavité 4 cellules
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&BOUN NLEFT=0, NUP=1, NRIGHT=0, ZNOMH=24.5&END
&REG NREG=1, DX=0.12, XMAX=24.5, YMAX=4.2085, NPOINT=32&END
&PO X=0.0, Y=0.0&END

&PO X=0., Y=1.5&END

&PO X=2.00, Y=1.5&END

&PO NT=2, X0=2.0, YO=2.5, R=1.0, THETA=359.999&END
&PO X=3.0, Y=3.40&END

&PO NT=2, X0=3.80, Y0=3.40, R=0.80,THETA=89.999&END
&PO X=5.20, Y=4.20&END

&PO NT=2, X0=5.20, Y0=3.40, R=0.80,THETA=0.0&END
&PO X=6.0, Y=2.500&END

&PO NT=2, X0=7.0, Y0=2.5, R=1.0,THETA=359.999&END
&PO X=8.00, Y=3.4085&END

&PO NT=2, X0=8.8, Y0=3.4085, R=0.8,THETA=89.999&END
&PO X=10.2, Y=4.2085,DRIVE=.TRUE.&END

&PO NT=2, X0=10.2, YO=3.4085, R=0.8, THETA=0.0&END
&PO X=11.0, Y=2.5&END

&PO NT=2, X0=12.0, Y0=2.5, R=1.0,THETA=359.999&END
&PO X=13.0, Y=3.4085&END

&PO NT=2, X0=13.8, Y0=3.4085, R=0.8,  THETA=89.999&END
&PO X=15.2, Y=4.2085&END

&PO NT=2, X0=15.2, YO=3.4085, R=0.8, THETA=0.0&END
&PO X=16.0, Y=2.5&END

&PO NT=2, X0=17.0, YO=2.5, R=1.0, THETA=359.999&END
&PO X=18.0, Y=3.40&END

&PO NT=2, X0=18.8, Y0=3.40, R=0.8, THETA=89.999&END
&PO X=20.2, Y=4.20&END

&PO NT=2, X0=20.2, Y0=3.40, R=0.8, THETA=0.0&END
&PO X=21.0, Y=2.5&END

&PO NT=2, X0=22.0, Y0=2.5, R=1.0, THETA=269.999&END
&PO X=22.5, Y=1.7&END

&PO X=24.5, Y=1.7&END

&PO X=24.5, Y=0.0&END

&PO X=0.0, Y=0.0&END
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Appendix 1

Fichiers sources pour le code

POISSON

I.1 Coupe transversale d’un cescion somses - s,

MATE = 1,
3 A &END
dlpOle 106, 12, 0.533, 0.0585/
106, 1, 0.533, 0.0000/

&PROB NREG = 7, /

&END &REGION NUMBER = 6,

&REGION NUMBER = 1, MATE = 0,

MATE = 1, IBOUND = 1,

&END &END

96, 50, 0.480, 0.250, 0.0/
1, 50, 0.000, 0.250, 0.0/
1, 22, 0.000, 0.110, 0.0/
1, 1, 0.000, 0.000, 0.0/

1, 1, 0.00, 0.000/
150, 1, 0.750, 0.000/
150, 50, 0.750, 0.250/
1, 50, 0.000, 0.250/

1, 1, 0.00, 0.000/ /

/ &REGION NUMBER = 7,
&REGION NUMBER = 2, MATE = 1,

MATE = 2, IBOUND = 1,

&END &END

1, 1, 0.000, 0.00/ 96, 50, 0.480, 0.250, 0.0/
24,1, 0.12 , 0.00/ 150, 50, 0.750, 0.250, 0.0/
24, 26, 0.12 , 0.13/ 150, 1, 0.750, 0.000, 0.0/
36, 26, 0.18 , 0.13/

36, 8, 0.180, 0.035/ /

96, 8, 0.480, 0.035/
96, 50, 0.480, 0.250/
1, 50, 0.000, 0.250/
1, 1, 0.000, 0.000/

/ 1.2 Coupe longitudinale du

&REGION NUMBER = 3,

MATE = 1,

VOLTOT = -28604, compresseur
&END

100, 12, 0.497, 0.0585/

106, 12, 0.533, 0.0585/ COUPE LONGITUDINALE.
106, 24, 0.533, 0.1265/ &PROB NREG = 13,

100, 24, 0.497 0.1265/ &END

100, 12, 0.497 0.0585/ &REGION NUMBER = 1,
/ MATE = 1,

&REGION NUMBER= 4, &END

MATE = 1, 1, 1, 0.00, 0.000/
VOLTOT = 28604, 600, 1, 3.000, 0.000/
&END 600, 50, 3.000, 0.250/

26, 12, 0.127, 0.0585/ 358, 50, 1.786, 0.250/

32, 12, 0.163, 0.0585/ 338, 50, 1.692, 0.250/

32, 24, 0.163, 0.1265/ 280, 50, 1.392, 0.250/

26, 24, 0.127, 0.1265/ 258, 50, 1.290, 0.250/

26, 12, 0.127, 0.0585/ 1, 50, 0.000, 0.250/

/ 1, 1, 0.00, 0.000/
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&REGION NUMBER = 2,
MATE = 1,

VOLTOT = -1627,

&END

220, 12, 1.100, 0.0585/
226, 12, 1.136, 0.0585/
226, 24, 1.136, 0.1265/
220, 24, 1.100, 0.1265/
220, 12, 1.100, 0.0585/

/

&REGION NUMBER = 3,
MATE = 2,

&END

228, 8, 1.142, 0.0350/
258, 8, 1.292, 0.0350/
258, 50, 1.292, 0.2500/
228, 50, 1.142 0.2500/
228, 8, 1.142 0.0350/
/

&REGION NUMBER= 4,
MATE = 1,

VOLTOT = 1627,
&END

260, 12, 1.298, 0.0585/
266, 12, 1.334, 0.0585/
266, 24, 1.334, 0.1265/
260, 24, 1.298, 0.1265/
260, 12, 1.298, 0.0585/
/

&REGION NUMBER = 5,
MATE = 1,

VOLTOT = 1627,
&END

270, 12, 1.350, 0.0585/
278, 12, 1.386, 0.0585/
278, 24, 1.386, 0.1265/
270, 24, 1.350, 0.1265/
270, 12, 1.350, 0.0585/

/

&REGION NUMBER = 6,
MATE = 2,

&END

280, 8, 1.392, 0.0350/
338, 8, 1.692, 0.0350/
338, 50, 1.692, 0.2500/
280, 50, 1.392, 0.2500/
280, 8, 1.392, 0.0350/

/ &REGION NUMBER = 7,

MATE = 1,

VOLTOT = -1627,
&END

340, 12, 1.698, 0.0585/
348, 12, 1.735, 0.0585/
348, 24, 1.735, 0.1265/
340, 24, 1.698, 0.1265/
340, 12, 1.698, 0.0585/
/

&REGION NUMBER = 8,
MATE = 1,

VOLTOT = -1627,
&END

350, 12,
358, 12,
358, 24,
350, 24,
350, 12,

/

&REGION NUMBER = 9,

1.750, 0.0585/
1.786, 0.0585/
1.786, 0.1265/
1.750, 0.1265/
1.750, 0.0585/

MATE = 2,

&END

360, 8, 1.792, 0.0350/
388, 8, 1.942, 0.0350/

388, 50, 1.942, 0.2500/
360, 50, 1.792, 0.2500/
360, 8, 1.792, 0.0350/
/

&REGION NUMBER = 10,
MATE = 1,

VOLTOT = 1627,
&END

390, 12, 1.948, 0.0585/
396, 12, 1.984, 0.0585/
396, 26, 1.984, 0.1265/
390, 26, 1.948, 0.1265/
390, 12, 1.948, 0.0585/

&REGION NUMBER = 11,
MATE = 1,

IBOUND = 1,

&END

1, 1, 0.000, 0.000, 0.0/

1, 50, 0.000, 0.250, 0.0/
228, 50, 1.142, 0.250, 0.0/

/

&REGION NUMBER = 12,
MATE = 1,

IBOUND = 1,

&END

388, 50, 1.9420, 0.250, 0.0/
600, 50, 3.0000, 0.250, 0.0/
/

&REGION NUMBER = 13,
MATE = 1,

IBOUND = 1,

&END

600, 50, 3.0000, 0.250, 0.0/
600, 1, 3.0000, 0.000, 0.0/



Appendix J

Liste des acronymes

Laboratoires et bancs de tests

CERN
CLIC
CTF
DESY
JLC
KEK
LAL
LEP
LIL
NLC
SLAC
TESLA
VLEPP

Divers

BPM
CAS
CP
CTS
HCS
LAS
LIPS

European Organization for nuclear Research, Geneve, Suisse
Compact Linear Collider (Etude CERN)

CLIC Test Facility

Deutsches Elektronen Synchrotron, Hamburg, Germany

Joint Linear Collider (Etude KEK)

Laboratoire National de Physique des hautes énergies, Tsukuba, Japon
Laboratoire de I’Accélérateur Linéaire, Orsay, France

Large Electron Positron (collisionneur),

LEP Injector Linac

Next Linear Collider (Etude SLAC),

Stanford Linear Accelerator Center, Californie, USA

TeV Superconducting Linear Accelerator (Etude DESY, Allemagne),
Very Large Electron Positron Collider, (Etude Protvino, Russie)

Beam Position Monitor
CLIC Accelerating Structure
Compresseur de paquets
CLIC Transfer Structure
High Charge Structure

LIL Accelerating structure

LIL Power saver
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NAS NEPAL Accelerating Structure
TRS CLIC Transfer Structure
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