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INTRODUCTION: 

Les premières études des effets de la charge d'espace (CE) sur la 

stabilité et les caractéristiques des faisceaux de particules remontent aux 

années 60; elles ont dans un premier temps concerné essentiellement le cas 

des accélérateurs linéaires ( l î et des lignes de transfert'2'35et ce n'est 

que plus récemment que les effets de la CE dans les cyclotrons ont été 

abordés. 

Le désir, manifesté dans de nombreux laboratoires, d'obtenir des 

faisceaux d'ions intenses à partir de cyclotrons a conduit à amplifier les 

efforts dans ce domaine' 4 , 5 ï. 

Les effets de la CE dans un cyclotron sont intimement liés à deux 

caractéristiques de ces machines: 

le faisceau se présente en paquets dont les dimensions 

transversales et longitudinale sont du même ordre. 

le couplage entre le mouvement longitudinal et le mouvement 

radial est très fort. 

L'étude du comportement d'un faisceau de cyclotron en présence des 

effets de CE a été abordée soit théoriquement au moyen de formalismes de 

plus en plus élaborés ( » ' , soit numériquement par simulation sur 

ordinateur au moyen de programmes de plus en plus sophistiqués'8, 9 ) , 

Dans ce travail nous avons essayé d'établir un modèle théorique 

simple tenant compte des effets de vortex (forces de Coriolis) mis en 

évidence par M. M. G0K.D0N ' ' et de comparer les résultats auxquels il 

conduit avec ceux issus du programme de simulation NAJO utilisé avec succès 

lors de l'étude des cyclotrons à secteurs séparés du GANIL. 

Notre modèle concerne le mouvement d'un ion appartenant à un paquet 

et soumis aux forces dues au champ de guidage et au champ accélérateur du 

cyclotron d'une part et au champ de CE produit par les autres ions du 

paquet d'autre part. L'exposé de ce modèle est l'objet du Chapitre I . 

Les équations développées au premier ordre conduisent à des 

solutions valables au centre du paquet d'ions, zone où les forces de CE 

sont pratiquement linéaires. Les frontières du paquet, zone très non 

linéaire, sont évidement moins bien analysées théoriquement. L'étude de ces 

équations fait l'objet du Chapitre H. 

Si notre modèle permet de bien comprendre le comportement du coeur 

des paquets d'ions ( 2s 90X des ions) il ne permet pas d'apprécier 

l'évolution des 'queues': c'est la simulation qui apportera un complément 

d'information si nécessaire. La comparaison entre les résultats théoriques 

et ceux issus de la simulation est faite au Chapitre M. 

Enfin nous avons appliqué notre étude au cas particulier d'un 

injecteur haute intensité CSSO et à cette occasion envisagé quelques 

méthodes susceptibles de combattre les effets de la CE dans un cyclotron . 

Ceci fait l'objet du Chapitre EZ. 

Le programme de simulation est présenté dans 1'annexe H qui 

comporte aussi une étude critique des différentes approximations 

introduites dans notre code de calcul. 



I. DETERMINATION DES EQUATIONS DU MOUVEMENT 

1.1 Li'. MODELE UTILISE: 

Nous considérons dans un premier temps un cyclotron compacc non 

relativiste (champ magnétique B Q = constant) dans lequel l'accélération est 

assimilée à un processus continu. 

1.1.1 Le champ accélérateur utilisé: 

Le processus d'accélération qui s'effectue de façon discrète dans 

les intervalles d'accélération des cavités est assimilé à un processus 

continu au moyen d'un champ tournant en synchronisme avec les ions et qui 

assure le même gain d'énergie par tour. En fait, cette assimilation revient 

à ne considérer que les composantes synchrones de la décomposicion 

azimutale en série de Fourier du champ établi dans les intervalles 

d'accélération. Dans ces conditions, chaque composante et donc leur somme 

satisfont les équations de Maxwell. 

Dans notre modèle, la composante azimutale du champ accélérateur 

agissant sur un ion est écrite sous la forme: 

V 0 / H t - h © = <p 
E 9f(fît-h9) f(0t-h9) [1] avec i 

2 v R (eu e0+se 

Œ étant la fréquence HF et h l'harmonique d'accélération. 66 est défini 

pour un ion quelconque, situé au point M de coordonnées ( R, 9 ) par 

rapport à un ion pris comme référence et situé au même instant au point M Q 

de coordonnées (R Q , 9 Q ) , Dans notre étude V Q et (p ( <pQ= Ht - h6 Q ) seront 

pris constants, ce qui veut dire que 1'isochronisme est parfait et que le 

gain d'énergie par tour, donc la tension sur les électrodes 

d'accélération, sont indépendants du rayon. 

Dans le cas d'une onde purement sinusoïdale: 

V0f(fit-h8) = V 0 cos(flt- h8) 

Dans ces conditions, le gain d'énergie dépend de la pnaie des ions, 

mais nous pouvons aussi considérer une somme d'ondes sinusoïdales qui 

permet d'obtenir un gain d'énergie pratiquement constant sur une extension 

en phase importante (accélération sur un plateau de champ). 

1.1.2 Les termes du premier ordre: 

Nous allons établir les équations décrivant les écarts entre un ion 

quelconque appartenant à un paquet de particules et une particule idéale, 

prise comme étant la particule de référence. 
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Dans un référentiel cylindrique (R 0 , QQ , z) lié au centre du 

cyclotron les équations qui décrivent le mouvement d'une particule Mgdans 

le plan médian sont: 

<*V d 9 o - RQ- q/<m **> E e < V V W 
d2RQ/de

2=. RQ = q/(m tû2) E ^ R Q , <pQ ) [3] 

les dérivées étant prises par rapport à la variable Q Q et : 

fi/h = CO - qB0/m = d60/dt (B - -B Qu z) 

Si R 0^ 0, c'est à dire dès que RQ^ const, l'équation [3] implique 

l'existence d'un champ E R et, nous pouvons montrer que Eg défini par [1] et 

E R qui découle de [3] ne satisfont pas les équations de Maxwell dans le 

vide (p = J = 0 ) . En réalité dans un cyclotron la trajectoire de la 

particule centrale oscille • autour d'une trajectoire idéale qui est celle 

que nous décrivons grâce aux équations [2] et [3]. L'introduction d'un 

champ E R apparait alors comme un artifice permettant d'obtenir cette 

trajectoire idéale qui peut être prise comme trajectoire de référence : 

comme nous ne nous intéressons qu'aux écarts entre les trajectoires des 

différents ions l'existence réelle de la trajectoire de référence n'est pas 

nécessaire. Autrement dit, dans le cas où RQ ^ 0 et en employant la 

terminologie habituelle des faisceaux de particules, nous observerons 

toujours une oscillation cohérente du faisceau (oscillation de l'ensemble 

du faisceau) autour de la trajectoire idéale fictive définie par [2] et 

[3]. Notre étude ne concerne que les oscillations incohérentes; dans 

l'aproximation linéaire que nous serons amenés à utiliser les deux types 

d'oscillation sont indépendants : l'artifice que consiste à introduire le 

champ E R est justifié, cette composante s'éliminera d'elle même lors de la 

détermination des équations décrivant les oscillations incohérentes. Dans 

les simulations ce comportement du faisceau apparaîtra très clairement. 

Dans notre étude, les quantités : 

r/R0 = (R-V/Ro •' */R0 = &B î */*o W 

qui lient la position d'une particule quelconque à celle de la particule de 

référence sont considérées comme des termes du premier ordre ainsi que 

la quantité RQ/RQ, liée au pas de spiralisation cr défini par: 

D 

i ~ " à J - E e < V fCPo> [5] 
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Il en résulte qu'au premier ordre l'énergie de la particule de 

référence est: 

m co2 Rj; 
(l + (R0 / R0)2) 

<# "S 
[6] 

1.2 EQUATIONS DP MOUVEMENT D'UNE PARTICULE QUELCONQUE : 

1.2.1 Changement de référentiel: 

Soient OX, OY et Oz les axes d'un repère en rotation avec la vitesse 

angulaire to. l'axe OX étant lié à notre particule de référence MO. 

Les coordonnées d'une particule M dans ce repère sont, en nous 

limitant au plan médian (cf. figure 1) : 

Y - M nM -!0«y" 

h\"1 ,K 

on» = R. 

OH , R 
\ 

\~y 
, x 

M.MY = î 

R/ 
J K J E r ° 

yy 9 y 

e 
X 

^ 0 . 
i 

0 
X 

^ 0 . 

figure 1 

Les équations de Lagrange, lorsque les dérivées sont prises par rapport 

à la variable 6 Q, s'écrivent ( T: énergie cinétique; Q: force généralisée): 

d 81 5T 

dO, 0 3 q j 

«J 
- a R 

Qj- F . — 
oq: qj- X ou Y J 

[7] 
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et les formules classiques de transformation des vitesses conduisent aux rela 

tions: 

w x= X - Y w y = Y + X 

qui nous permettent de calculer T /mtû2 = Ug/mO)2 en termes de X, Y, X, Y : 

T/mW2- 1/2 (x2+Y2 + X z + Y 2+ 2 ( Y X - X Y ) 1 [8] 

et d'obtenir les équations du mouvement: 

(X.- Y) - (X + Y) = Qx/m W
2 [9] 

(Y + X) - (Y - X) = Qy/m tû
2 [10] 

1.2.2 Les forces qui agissent sur un ion dans le repère mobile : 

Les forces magnétiques (FM ) créées par le champ statique B sont 

calculées dans le repère fixe, puis projetées dans le repère en rotation 

dans l'approximation non relativiste. Les forces électriques (FE) dues au 

champ accélérateur sont développées autour de la position M Q de la 

particule idéale et ce dans le repère en rotation. Nous verrons que le 

champ devient purement électrostatique. 

De plus, pour tenir compte de la structure magnétique d'un 

cyclotron réel, nous avons introduit une force de focalisation radiale 

( F F 0 C ) qui ramène chaque ion sur l'orbite d'équilibre qui correspond à son 

énergie W 3+ &W et qui est caractérisée par le nombre d'onde radiale v Q , 

Cette force provient en réalité, d'une part, de l'augmentation du 

champ magnétique moyen avec le rayon, augmentation nécessaire pour assurer 

1'isochronisme (3/7=cste) et d'autre part de la structure magnétique elle 

même (secteurs séparés droits ou spirales). Nous aurons : 

v^n= u 2 + v^ 
rO r-iso . r-str. 

avec ^ . j s o = 1 - n ; n - - R/B(R) db/dR < 0 et ^ r . s t r dépendant de la 

structure magnétique du cyclotron. 

L'effet de cette force sur des particules situées à la distance &r 

de leur trajectoire d'équilibre sera pris égal à: 

par ailleurs, la trajectoire d'équilibre d'une particule dont la déviation 

en énergie est SU est caractérisée au premier ordre par : 

fir0 * R0/2 (SW / W Q) 

F F Q C= m œ?(i*20- 1) (r - R0SW/<2 W Q>) 
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L'expression RQSH /(2 W 0 ) ne tient pas compte des propiétés 

dispersives du champ magnétique: dans notre modèle nous l'avons pris 

constant. 

Enfin, nous tenons compte des forces de CE ( F C E ) produites par le 

champ K de CE. 

Les expressions de toutes ces forces sont, dans le plan médian : 

î^/mco2 

W m W 2 

- ( Y + X) 

( X - Y) 

q/mCd2 K r 

q/mCd2 K£ 

[11] Ff/mW2 

[13] F^/mCO 2 

q/mW2 E x 

q/mU2 E y 

-(v 2

0- l)(r - R0SW/(2 W 0)) 

0 
: i4i 

st les équations [9] et [10] s'écrivent finalement : 

q , **« Sw 
X - Y - - 3 — ( E„ + K r ) - ( u 2 0 - l ) ( r - — — ) 

m W 
2 W„ 

Y + X 
id 2 

( E y + IQ) 

[15] 

[16] 

1 .2 .3 Développement des é q u a t i o n s au premier o r d r e : 

Nous dévelopDons l e champ Eg au tour du p o i n t Mg, s o i t 

se = e/R0 Sep . -h se 

E e ( R 0 + r)f(<p Q+ S<p) 
dE 8 

EB(R0)^ — f(<P0) ( 1 + H 
h df 

avec n^= f(<P„) d<p0 

[17] 

qui au premier ordre devient : 

E e (R Q + r)f(<p 0 + S<f>) - E e ( R 0 ) f ( ( P 0 ) (1 - r / R 0 + n ^ / R „ ) [18] 

Notons que pour l'accélération à <p_ - const, n^ - h tg <P0 et en 

particulier n ^ — 0 pour l'accélération au sommet de la cosinusoïde: 

l'approximation linéaire revient à considérer un plateau de champ parfait. 
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Les champs E x et Ey qui interviennent dans les équations [15] et 

[16] sont exprimés en fonction des composantes Eg et E R du champ 

accélérateur. Cependant, pour l'étude au premier ordre du mouvement relatif 

des particules M et Mo, la composante fictive ER n'intervient pas (elle est 

la même en M et Mo), il en résulte que seule la composante Eg intervient, 

d'où : 

E x= - E6sinSe E y= E9coso8 [19] 

Il en résulte que : 

V EX0 = 6 EX= -E30^/R0 V EY0- S E Y = " E3o r/ R0 + E8o n^/ R0 t 2 0l 

Dans cette représentation linéaire locale, le champ SE ne dépend 

pas du temps : dans le repère en mouvement le champ devient purement 

électrostatique ( S B = 0 ) avec les composantes 5E X, 6Ey, 6E Z qui s'en 

déduisent à partir de div &E = 0 . Nous avons alors : 

oE2=-Ee0n^z/R0 [21] 

Nous pouvons maintenant introduire l'équation décrivant le 

mouvement axial en tenant compte du fait que pour ce mouvement: 

- le champ électrique n'intervient qu' à travers &E 

- le champ de CE est représenté par K2(composante axiale). 

- la structure magnétique introduit une force de focalisation axiale 

caractérisée par vzQ provenant comme L'r0 de l'effet de la croissance du 

champ d'une part (force défocalisante) et de la structure de l'aimant 

d'autre part : 

"fo" « + "f-str.* ° 

Finalement le système des trois équations, développées au premier 

ordre, s'écrit : 

RD 6wï ;, q R0 , \ "0 ow • q "0 

^ • ' l ' T r - ' - ^ - i : ' [ 2 2 

R, 
^ - — (r - n^) [23] 

(O2 K 0 

+ vlo z - -̂ -r Kz " r "t z [24] 
m CJ2 Ko 
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Enfin, la dispersion en énergie est donnée par l 'équation 

Sw = q •£(! f(ip) + K ).w - I 0f(<p 0).w„y 

qui. développée au premier ordre donne ( ER= 0; R0= 0) 

R 0 &W _q J 
2 W 0 " m of j " ' 

I _ + i . | + ^ p L + L . £ . ] L + !!L 
R o R o I l Ro R o R o 1 Ro 

1 + f- + f- I + K j r ^ + ï~ - — | Y + —- (n4e +S ) [25] 

De plus, comme Wf1/Wri=2 R n/R n, nous avons — „ . . . 
* ° ° ° ° 2 W„ d9„ 12 W„ 2 W, 

R 0 &Ù_ d /R0 fiw) R0 5"W 

o " d 9 o I,2 w o J - »o 

et finalement, en adoptant les notations simplifiées 

0 fiw q , i 
6W pour K. pour K; i = r, -6 ou z 

2 wo m co2 

nous obtenons le système d'équations décrivant les petits mouvements d'une 

particule autour de la particule de référence : 

D 

r + ( ^ 0 - l ) ( r - Sw ) - ï = Kr - — i 

.. . R o 
t. + r - Ke (r - n4i) 

R 0 

R o 
R o 

R o p f r ï ) fRo r 
SU + — SW - K J l + — + — + Kr — + — 

Ro [ E o ^ J ( ^ "o 

H Ï R 0 / .v 

" R T J + «7 ( ̂ + ') 

[27] 

[281 

[29] 

[30] 
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1.2.4 Intégrale du mouvement ; 

Si nous pouvons considérer que les forces de CE, K.n et K^, sont du 

premier ordre, alors [30] devient: 

6tf + — Sw = L^+ — n̂ -C + -C [31] 
R 0 R Q V ^ 

La d e v i a t i o n d ' é n e r g i e ne p r o v i e n t , dans c e t t e approximat ion , que 
de l a composante l o n g i t u d i n a l e des fo rces de CE e t de l ' a c c é l é r a t i o n . 

A p a r t i r de [28] e t [ 3 1 ] , nous t r o u v o n s : 

KQÏ + R0-è + R Q r 4 R Q r = RQ&W 4- RQ&W 

qui condu i t à l ' i n t é g r a l e première du mouvement : 

R 0 ( ï + r - &W ) = Cste [3Ï ] 

Compte tenu des hypothèses prises, ce résultat est valable pour 

tout cyclotron en présence ou non d'accélération et des effets de CE. 
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1.3 EXPRESSION DES FORCES DE CE DANS UN ELLIPSOÏDE: 

Les dimensions effectives du faisceau sont définies par : 

â x = 2 M < x 2 > - < x > 2 = 2 c r x [33] 

Ax est le demi-axe de l'ellipsoïde équivalent pour la variable x. 

De même les émittances effectives dans le plan xy seront données par: 

[34j E = N| Ax2Ay 2- 16 (<x.y> - <x>.<y>)2 

1.3.1 Ellipsoïde de révolution unifo. ornent chargé: 
(10) 

Les forces de CE à l'intérieur d'un tel ellipsoïde supposé isolé 

dans 1'espace sont linéaires K avec x = r, £ ou z. 
En utilisant la notation abrégée : 

K x 0 pour q/Oina 2)^ [35] 

nous avons (P : densité des ions dans l ' e l l i p so ïde , q = Qe ; charge des 

ions e t 5 » Aê/Ar) : 
Oe P 

K^o- -^T— S.^1 [36a] 
moïe0 

Qe P 

2m(0 2 € n 

(1 " g(&)> [36b] 

e t puisque l ' e l l i p so ïde est de révolutioti autour de -6, Az = Ar e t K 

L'expression de g(£) et sa représentation sont données sur la 

figure 2. 

figure 2 
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En explicitant P/£ Q nous obtenons pour un faisceau de N ions/s : 

K - « " K-ln^ ~ 2 

3 T 

A w 3 A r

2h Aê 
g(^) * 

Q ; N 

A Où3 

3 T 

At-
?U AS 

(1 - g(5)) r 

[37a] 

[37b] 

avec r n = •= 1.5347 10 mètre , A : numéro atomique. 
4 -n £„ m„ c' 

Dans le chapitre HI nous donnons l'ordre de grandeur des forces de 

CE dans le cas du CSSl du GANIL: elles doivent bien sûr demeurer plus 

petites que les forces de focalisation et en général nous pourrons les 

considérer comme des perturbations. 

N'ous utiliserons les expressions [37a] et [37b] des forces de CE 

dans l'étude théorique. 

1.3.2. Ellipsoïde avec une distribution gaussienne 

La distribution de charges : 

(3,19) 

X = X 0 exp - -

donne le potentiel : 
ft» 

V(£,r,z) > - Qe — — o-̂ ,o-ro-z 
1 0 

e 

e-
2 \pi+ t o^+ t o| + 

\|(°f+ <oc °?+ c x <i+1> 
[39] 

à partir duquel nous trouvons les forces s'exerçant sur les ions 

CfN_ 

A w 3 

ft» 

!r n2 

avec I - 32 

J2 "H" 

i 2 7? 

<J?+ t 

(<^+ tO^of-t- t)( c^+ t)( of+ t ~ 

Nous utiliserons l'expression [40] des forces de CE dans la 

simulation. 
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1.3.3 Comparaison des deux distributions: 

Sur la figure 3 nous comparons les résultats donnés par [37a], 

[37b] d'une part et [40] d'autre part dans le cas de deux ellipsoïdes de 

révolution avec le même nombre de particules ( Ù>Z - 3xAr =- 3xAz et 

AÊ « Ar = 3xAz) représentatifs du faisceau qui sera étudié en M : les 

résultats correspondent, pour chaque composante (Kr, K Z,K^). aux valeurs 

sur 1'axe concerné. 

(mm) 

figure 3 

Les forces données par la distribution uniforme sont inférieures à 

l'intérieur du paquet à celles données par la distribution gaussienne et ce 

d'autant plus que nous les évaluons plus près du centre : à cet endroit, la 

concentration des particules dans la distribution gaussienne est supérieure 

à celle de la distribution uniforme. 

L'étude théorique, dans laquelle nous utilisons les forces 

linéaires données par une distribution uniforme, n'est valable qu'à 

l'intérieur du paquet équivalent et, de plus, les forces sont sous-estlmées 

par rapport au calcul gaussien qui est utilisé dans la simulation. 

Cependant le facteur entre les valeurs concernant les deux distributions 

reste £ 2. 
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Dans notre étude théorique nous ne tenons pas compte des effets 

d'image et des effets des paquets adjacents. L'étude numérique montre que 

leur influence sur la dynamique des ions est très faible dans les cas que 

nous avons considérés (cf. annexe ïï), 

Sous l'effet des forces de CE la dimension transversale Ar va 

augmenter comme conséquence de l'accroissement de la dispersion en énergie 

AT,J; de même an présence d'accélération, AC va augmenter ( h priori comme» 
R 0 ) ; il en résulte que les forces de CE vont diminuer, Cet effet de la 

variation de la forme et du volume du paquet d'ions ne peut pas facilement 

être pris en compte dans notre étude théorique. C'est donc en ayant ces 

limitations présentes à 1'esprit que nous devons comparer les résultats 

issus de la théorie à ceux donnés par la simulation. 
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H. ETUDE THEORIQUE DES EQUATIONS DU MOUVEMENT 

Iï.l ETUDE THEORIQUE DU MOUVEMENT AXIAL: 

Le mouvement axial décrit par (cf. [29] et [35] ): 

z + <vlo- Kto+ "VRon-e> z - ° 
apparaît parfaitement découplé du mouvement dans le plan médian, du moins 
dans l'hypothèse où. les dimensions du paquet sont constantes (en fait, un 
certain couplage intervient à travers K z 0 qui dépend de Ar et A6) , 

Pour un faisceau supposé de dimensions constantes, 1'effet des 

forces Ce CE se traduit par une simple diminution du nombre d'onde : 

"îo 2 v. zO 
[42] 

et impose une limite supérieure au rapport KZQ/V\Q • v \ doit rester positif 

et nous pouvons aussi vouloir éviter certaines résonances. 

L'oscillation, à K z Q constant et n^= 0, est décrite par: 

cependant, en considérant que y varie adiabatiquement, nous aurions 

• & . 
de + sin w d8 

[43] 

[44] 

En présence d'accélération , la force axiale de CE diminue comme WQ 

pour un paquet de dimensions Ar, Az et Atp constantes (A£ varie comme R Q " WQ 
e t (l-g(^)) varie doucement) et cette diminution sera encore accentuée par 

l'augmentation des dimensions du paquet; il en résulte que v tendra vers 

^ z 0 et que l'amplitude des oscillations va diminuer comme l/\jvz . 

Enfin, l'adaptation du faisceau impose à l'injection (ch. HI.1.2): 

Az ; = — - = |r-^ | [45] 

et dépend donc de l'intensité . 

La comparaison de ces résultats avec ceux issus de le l̂-iulation 

sera faite en M. 
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H.2 ETODE THEORIQUE DU MOUVEMENT DANS LE PLAN MEDIAN: 

H. 2.1 Etude du mouvement en absence d'accélération (R0=0") : 

H.2.1.1. Sans effet de CE fK-01: 

Le mouvement dans le plan médian est décrit par [27] et [32] Avec 

&W •= Cste d'après [ 30] , c' est-à-dire par: 

r + ("Jo" 1 ^ r " S w > " *• ~ ° S 4 6) 

ï + r - SU - Cste [47] 

Reportons [47] dans [46], nous obtenons : 

r + vji0(r - 6W) - Cste [48] 

dont les solutions pour Su = 0 et SU - 0 illustrées sur la figure 4 (cour­

bes 1 et 2) ont pour équation : 

ri Cste 
r - Su = (rf - SU) cos v r ( ]0 0 + sin " r 0 6 Q + [49] 

Si nous injectons les particules avec la corrélation: r"; = *\- + SUj , 

r^correspondant à l'émittance monochromatique adaptée et que nous regardons 

la variable décorrélée: 

r d c- r - SU [50] 

alors les particules homologues de chaque émittance monochromatique effec­

tuent les mêmes oscillations autour de l'orbite d'équilibre R Q+ 6W corres­

pondant à leur énergie : figure 4 , courbe 3. 

La constante intervenant dans [47] est donc nulle, l'intégrale 

première devient : 

.£ + r - &W - 0 => & + r d c= 0 [32] 

et l'équation [46] compte tenu de [50] donne r - uro = ^ soit: 

£dc= l - ~ - Cste [51] 

Cette constante n'est pas autre chose que la variable décorrélée 

-£dc,liée automatiquement à rd£;du ^
a^ c ^ e s relations symplectiques dans la 

ligne de transfert précédant tout accélérateur*11*. En absence de CE, £ d c 

est une constante du mouvement. 
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rac=r-éx 

r *- r » e 

fiW - 0 (courbe 2) r = r d c 

Figure 4 *j Stf * 0 (courbe 1: i n j e c t i o n sans c o r r é l a t i o n ) 
y £W * o (courbe 3 : i n j e c t i o n avec c o r r é l a t i o n ) 
/ 

Le mouvement dans le plan médian est finalement décrit par 

r -Su - (r,--SW,.) cos ^ r „ e o + r j / i ; r 0 s i n v r ( ) 8 0 

[52] 

ou en p o s a n t C = J ( r f - 6W( )
2 + ( r , / i > r 0 ) 2 

t g a - ( r , . / v r 0 ) / ( r i - SU,) e t ] 6 ^ 
(Sep \ h rt ï 

p a r 

r - SW - C c o s ( u r 0 e 0 - ot ) 

Sep - £<p d c _ ( h / R 0 ) C/vr0 s i n O r 0 9 p - a ) 
[53) 

Les schémas de la figure 5 illustrent ces résultats. 



r r 

\ a-M 

\ 
l\ i ,'! 
,VL/| 

\ b \ 
at 1 ife | 

1 i 
6f 

l**\ 
T - 21/̂ Jro 

1 1 
j.2»J 

( 5 < pdc= s V r 6 < p + h r ' / u ï 0

 = C s c e 

f i g u r e 5 i &W » &W i- Cste 
r„„ = r - 5tf = r - 6tf -

En conclusion : 

* le faisceau injecté dans un cyclotron doit : 

- être adapté bétatroniquement (Az / Az et Ar / Ar, figure 6 a ) 

- avoir les corrélations (oW-r) , (r-£<P) et (r d c- -£) nécessaires, 

de façon à limiter l'amplitude des oscillationsc12J(fig 6, schémas b et c). 

* le mouvement d'une particule dans le plan médian r-S<p est 

représenté par une ellipse centrée en (SW, £<Pdc ) et la phase ne demeure pas 

constante (voir schéma figure 5) : 1'isoc;ironisme rigoureux n'est donc as­

suré que pour la particule de référence! 

La comparaison avec la simulation sera faite dans M. 
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plan d* symétrie,-'f 

injection d'une particule 
d'énergie Wo + dW 
sans corrélation 

/ 

faisceau adapté injection avec corrélation 
(stationnaire) r'/l 

/ Wo + 

y** 
dr 

injection d'une particule 
d'énergie WoidVV avec 
la corrélation r/dW 
(faisceau stationnaire) 

a- Adaptation r'- r ou 2'- z 
Figure 6 <{ b- Corrélation r'-<p 

c- Corrélation r-£w 

H.2.1.2 Avec effet de CE (K * 0") : 

Le système d'équations devient : 

r + (v2

rQ- l)(r - Sw) - ï - K r Qr 

i + r = SW 

6W = K^tf 

[55] 

[56] 

fâ7] 

Dans [56] nous avons posé à nouveau la constante d'intégration de 

l'équation [32] nulle, puisque le résultat que nous avons obtenu précède -

ment est valable pour toute valeur de K ( K = 0 ou K ^ 0). 

En combinant les équations précédentes et leurs dérivées nous 

obtenons (l'ordre de dérivation est indiqué par un chiffre en haut et à 

droite de la variable concernée, le détail des calculs est donné dans 

l'annexe I.1): 

r < 4 ) + [VU - <K r û+ K*o>]
 r ( 2 > + Kr0 K*(T 0 

d'où les nouveaux nombres d'onde donnés par : 

v \ - ["?., " (K r 0

+ W ] vl+ K r 0K^ 0- 0 

soie, en appelant v\z- [v2

r0 - (K r 0+ K£o ) ] 

[58] 

[59] 
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les deux solutions; 

"?,-2 
"ÉE 

1 ± 
rO *^0 

[60] 

qui demeurent réelles tant que L' rp^ M K r 0 + y ̂ ^0 : c e t c e relation conduit 

à une intensité limite pour un paquet de dimensions déterminées. En tenant 

compte des expressions [37a] et [37b] des forces de CE: 

»(!,< " 2

0 (A h w 3 Ar 2 Û&) / (3-rr q 2c 2r 0 ( vl2 g<£) + \ll-g(5.)" )) [61] 

Dans la mesure où ( 4 K r QK^ 0) "̂  1>£E 

, , Kr0 K-f0 
4 1 

"rO" « r » + K^o) 

"?2 ~ vr0" ( K r 0

+ K^ 0) = ^ 

[62a] 

[62b] 

Ces deux fréquences peuvent être obtenues directement à partir de 

l'équation [58] si nous remarquons que: 

- en négligeant le produit K r 0K ^Qnous "effaçons" la 

fréquence lente i>rl et il ne reste que l'oscillation betatron avec bien sûr 

une diminution du nombre d'onde i r̂0 qui devient v C E . 

- en négligeant r' * nous obtenons uniquement la fréquence 

lente v

r-\'< ceci revient à moyenner l'oscillation betatron d~ fréquence 

Pour le mouvement en & nous trouvons exactement la même équation 

que pour le mouvement en r et compte tenu de [57] les expressions de r, £• 

et SW s'écrivent: 

B r ( r f - Br.) 
r = A r cos LV,e 0 + — s i n i > r i e o + ( r , - A r ) c o s v r 2 6 0 + — s i n i ^ r 2 8 0 [63] 

r 1 r2 

- A^cos " r i e 0 + s i n v r 1 9 0 + («,-- A*)cos v r 2 6 0 + 
<V B̂ ) 

[64] 

SU = K < 0 ( — - s i n f r l f c o s f p 1 8 n + s inv 

"r2 

< V B.j) 

r2 ^ 2

2 

- c o s ^ r 2 e 0 ) + C [65] 
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Les constantes A^, B^,Ar,Br et C sont déterminées à partir des con­

ditions initiales et de [56J ; nous obtenons C - 0 et: 

"Êz^i + K^o) 

K*o(v?2 - "M ) 
1+ 1 + r, 

"Ï2. 
SW, 

("?2 + K*û) ( vr1 + K-fo) 

(«?* - "ïi ) i ' H z + K«o) 

("?2 + K'o) 
A*- r U, 

(W?2 " "?1 ) [ ' ("?2 + K*<>) 

B^" 

i - 2 , L/ 2 

r2 r1 

K<o( v?2 " "?1 ) 
1+ 

K^o' "?1 
^0 

SW, 

où nous avons fait les approximations : v^< K^Q*^ i^2 

Nous obtenons finalement pour les variables r, £ et oW (en utili­

sant les résultats approchés pour A p, B f , A^ et B^): 

r «SWiCos u r 16 0+ — i d c j Sin i<rieo + r d c jcos ^ r 2 9 0 + — s i n ^ 2 S 0 [66] 
ri r2 

u 
' d e l ™ 8 " r l " 0 - 77- f iW|S in w r i e 0 + — cos w r 2 8 0 - ^ — s i n ^ r J 6 0 [67] ~ ^ „ , c o s v. 

K^o " r 2 

sw * su,cos p r l 8 0 + _ l i d c . s l n W r 1 e 0 

r 1 
« ose. lente 

[68] 

ose. rapide 
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et pour les variables décorrélées : 

r d c _ r - Sw « r d c ,cos f r j e o + ~ — s i n u r 2 9 0 ( ° s c - rapi.de) [ 6 9 ] 

r " r i 
* d c - l - — * « d c i c o s v p 1 9 0 - - — 6 W , s i n i > r i e o ( o s e . U.n te) [70] 

ou en posan t : 

C,= Jsw? + < K < 0 / u r 1 ) 2 £ d c f t g » , - < K * 0 / u r l ) « d c i / S t f ( 

e t C 2 - \| ( r , - SWj) 2 + ( r , / u r 2 ) 2 egpL, - ( r , / v r 2 ) / ( r j - Su, ) 

Stf - C , c o s ( ^ r i e 0 - a , ) 

s<Pdc = (h/R 0)i> r lC,/K^sin(v r,e o-a,) 

r - Sw - r d c - C 2cos(f r 28 0- OL, ) 

S<p - 6<pdc=. (h/R,) C 2/ w^sinCv^Su-aj) 

[71] 

[72] 

En conclusion sous les effets de la CE (figure 7) : 

* La phase décorrélée et l'énergie ne restent plus constantes: on 

obtient une oscillation très lente autour de 6W = £<p - 0 décrite avec la 

période 2 "^/v

r-\ (équations [71] et schéma figure 7 a) 

* Ces oscillations lentes se retrouvent en r et Sep modulées par 

l'oscillation bétatronique normale de période 2 7 r / y

r 2 - avec bien sûr la 

diminution attendue du nombre d'onde (équation [72] et schéma figure 7 b). 

Tout se passe comme si nous avions à faire à une sorte 

d'oscillation synchrotronique modulée par l'oscillation bétatronique : en 

tout cas 1'isochronisme n'est plus du tout assuré pour une particule 

quelconque puisque 6<p varie entre +1 £•£_,- I c'est-à-dire de part et d'autre 

de la phase de la particule centrale. 

http://rapi.de
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r-dW=rdc 

NUr2 

,'dPhi-dPhidc 

I / 

{a. ellipse £w - Sep et ellipses r - (S<p-S<p ) 

b. ellipse r d c - (o<p - fiip^) 

Remarque : 

Le mouvement lent peut être obtenu à partir des équations [27], 

[28] et [32] si nous moyennons ces expressions sur un nombre fini 

d'oscillations betatron et si nous tenons compte du fait que les dérivées 

d'ordre n du mouvement lent sont négligeables devant les dérivées d'ordre 

(n-1). Nous obtenons ainsi les équations du mouvement lent' J: 

"h 

r - K*0 t. 

t + K r 0 v.tae. / v\E - o 

r + K r 0 K^r / v\E - 0 

d'où en première approximation la fréquence f r 1 donnée par [62a]. 
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II.2 2 Etude du mouvement: avec accélération fR0^O> : 

H.2.2.1. Sans effet de CE (K~0): 

A partir de la définition du pas de spiralisation cr (équation [5]) 

nous déduisons ( indice "i" pour les valeurs prises à l'injection ): 

f R2 - R= f( 1 + (o-j/tiR 0]. ) 9 ) [73] 

j a R„ - cr, R0|. - est [74] 

( R 0 Ro - O'i R 0 i/ 21T - est [75] 

Nous nous bornons à étudier le mouvement lent, moyennant les 

oscillations bétatroniques classiques de fréquence rapide, ce qui révient à 

annuler les dérivées secondes; le système d'équations à résoudre s'écrit 

donc (équations [27], [28] et [32]): 

(̂ - l)(r - SW) - £ d c - -(R 3/ R„) t i c [76] 

r - - R„/ R„ (r - n ^ d c ) [77] 

« d t + r - Sw = Cst/ Ro [32] 

En éliminant r-SW , entre ; 32] et [76] nous avons : 

(i>2- 1) Cst/R0- v\ t d c + à 0/ R 0 £ d c - 0 

soit en tenant compte de [75] et comme d-êdc/d6Q= (d-£dc/dRo) ô : 

2 ir (i^- i; Cst / o-.R0.- ^d« d c/dR 0+ ^ d c/R 0= 0 

dont la solution est: l 6 c = R 0^dci [78] 

La /aleur de la constante figurant dans l'expression [32] est donc: 

Cst = (a,/ 2TT) £ d c i= à 0 j € d c j [79] 

et cette constante n'est plus nulle comme elle l'était en absence 

d'accélération, cas pour lequel R0 j =• 0. 
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L'équation [32] donne alors : 

r - Sw - r d c- 0 

c'est à dire que nous retrouvons bien 1'hypothèse du départ: les 

oscillations betatron ont été moyennées, elles apparaissent nulles et, pour 

le mouvement radial (hors oscillations betatron) nous obtenons à partir 

de [77]: 

d(RQr) = dR*/2 n^6e d c ï 

soit r - 1/2 tV&6 d c JR 0+ Cst/R0 [80] 

Lorsque n^= û , l'excursion radiale (due à la déviation d'énergie) 

décroit comme 1/R 0 c'est-à-dire comme 1/ \jWQ ce qui est bien le résultat 

Jl.2.2.2. Avec effet de CE (K^O): 

Nous considérons comme dans 1'étude sans accélération que les 

dimensions Ar, As et ûp du paquet restent constantes au cours du mouvement; 

alors si nous négligeons les variations de g(£) (cf figure 8), les forces 

de CE diminuent comme 1/RQ(cf. annexe I.3). Les équations du mouvement lent 

s'écrivent: 

{vl - 1 )(r - SU ) - £ d c - K r 0r - R 0/R 0« d c [81] 

r - W d c " V M r " n^dc> [82] 

€ d c+ r - SW - R 0* d c i/ R 0 i [83] 

Après quelques calculs simples (cf annexe 1.2) et en tenant compte 

du fait que (R 0/R 0)
2 + R 0/

R0 = ° e C <ïue ^x = * < K/^Q') K x ( x - r ou •£ ) 
nous obtenons : 

[841 

En absence d'accélération nous retrouvons bien 1'oscillation lente 

longitudinale qui correspond à la variable décorrélée. 
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En présence d'accélération nous pouvons, moyennant certaines 

approximations, résoudre [84] en utilisant l'approximation adiabatique. 

En particulier, la solution de l'équation homogène, en nous bornant 

au cas où n̂ =- 0, est de la forme: 

£dc~ A(e„) cos f j V e ; dS - a 

qui reportée dans [84] (A ~ 0 , RQ/RQÔ ~ 0 ) donne: 

« C90> - \ K o W ^ t 8 5 a l A (90> - :• ( K r O ^ o / " ? ) ' 1 ' 4 l 8 5 b ) 
1-1/2V* v ' 

Si nous considérons que K^K^varie comme 1/ RJj , alors l'amplitude 

-(v2-l)/(2vz) -
varie comme R Q

 r r et selon que v*% 1 l'amplitude du mouvement va 

Pour le mouvement radial (nous utilisons [82] avec n^= 0) : 

d(R„r) - R „ K ^ d c => r - K / 0 J o° £ d c d8 

et la déviation d'énergie est donnée par [83]. 

Dans le cas particulier où v* = 1 , les équations [84] et [85] ont 

une solution analytique (annexe 1.2): 

i d z - A cos ( (R,)- R,,) / X. - a ) 

r = A {\|K*0i/Kr0i slnf(R0-R0j)A-a)+a./(2^r0l.R0)coS((R0-R0,.)A-a))> 

et X - a. /(2-ir NjK r 0 iK^ o iJ [86] 

L'amplitude de -6d est constante, quant à r , il apparaît comme la 

somme d'un terme d'amplitude constante et d'un terme en quadrature dont 

l'amplitude décroît avec le rayon. La longueur d'onde de ces oscillations 

est constante. 



28 

21. ETUDE COMPARATIVE ENTRE LA THEORIE ET LA SIMULATION 

1.1 COEDITIONS DE CETTE ETUDE: 

Les résultats de l'étude théorique sont comparés à ceux issus du 

programme de simulation à trois dimensions NAJO (voir annexe). 

Nous avons considéré le cas du CSSl de GANIL. 

IH.1.1. Caractéristiques de CSSl: 

CSSl est un cyclotron à 4 secteurs séparés de 52°(figure 8); en ap­

proximation hard-edge et pour v/c1^ 1 nous avons : 

v r 0= 1.0757 v z 0 - 0.8749 

3 ... / Rn= 0.6751 rvaLlee' 0 

(3 , , . / L - 1.1698 zvallee' 0 

P c c u r / V 1 - 3 8 4 2 P r/^c=0.98 

^secteur' K~ i ' 0 4 1 9 K/ \ ~ 1 - ^ 

^ s e c t e u r / «0 = l - 0 4 4 4 

CSSl possède deux cavités accélératrices diamétralement opposées de 

34° d'ouverture angulaire (deux intervalles d'accélération par 

cavité). Notons à ce propos que lors de la simulation, 1'effee de 

l'ouverture angulaire des cavités* 'sera automatiquement pris en compte 

alors que dans notre modèle il est évidement absent. Toutefois, cet effet 
est faible pour un choix judicieux de l'angle d'ouverture des cavités et en 

particulier dans notre cas. 

90* 

\ ! / 

/ SECTEUR 2 \ l 1 / / / SSCTEJR ( \ ' 

180* ~ 

s ^ * / ^ 

\ \ SECTEUR a / / / ! \ \ 

x^/rV 
SECTEUR •• / / 

- M l 
!7Q' 

CSSl 
figure 
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M. 1. 2. Caractéristiques cl-i faisceau injecté : 

Nous considérons un faisceau d' Ar + 6 accéléré à f H F = 10 MHz sur 

l'harmonique 5 et injecté à l'énergie : 

W 0= 0.5418 Mev/A (v/c = 0.0341) 

à laquelle correspond : 

Rn » 0.7434 m ^Ovatlée" 

Le pas de spiralisation à l'injection correspondant à une tension 

de 186 KV sur les cavités est : 

o\ « 67 mm d'où : (o/2 TT R 0 ) - n j ^ 0.013 <S 1 

Les caractéristiques de la trajectoire de la particule centrale sont 

données sur la figure 9 . 
7. P0 . .. 3.--0 

1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A 
PARTICULE CENTRALE f 

\ \ Sigma th. 

Y ) ^ , ^ * * ^ ÎTO simul = RO th. / 

Sigma simul. \-S 

- , * \V0 simul. = \V0 ih. 

s 
1 1 1 1 

TET^2PI 
1 1 1 1 1 1 1 1 

Wc , RQ et O- (particule centrale) 

figure 9 

Les faibles oscillations qui dans la simulation affectent le pas de 

spiralisation ne sont pas dues seulement à l'effet GABA ( 1 4 îou à une erreur 

sur l'angle d'injection; elles sont présentes dès que R Q^ 0 c'est à dire 

dès que le pas de spiralisation n'est pas constant : ce sont les 

oscillations cohérentes que nous avons mentionées au chapitre 1.1.2. et que 

dans ce cas nous avons atténuées dans la zone d'injection par un choix 

appropié de l'angle d'inj ection. Plus généralement, par un choix convenable 

des conditions d'injection il est possible d'annuler les oscillations de la 

trajectoire de référence au voisinage de n'importe quel rayon Ro, mais il 

est impossible de l'annuler pour l'ensemble de rayons. 

Le faisceau injecté est caractérisé par les émittances non 

corrélées suivantes ; 

6 r— 45 T ram mrad.(émittance radiale raonochromatique) 

£z=^ 33 TT mm mrad. 

&ç> - 6° soit A6 = 18.2 mm Aw/W = 7.5 10"3 
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Les conditions d'adaptation au centre d'une vallée donnent alors: 

Ax : 
\J 

(Ar * 5.0 

\ùz s 5.7 

€ x (Ar * 5.0 mm Ar'- 9 mrad 
3 
xval lée «. mm Az'- 5.85 mrad 

1.1.3 Cas traités: 

Nous avons comparé théorie et simulation pour des faisceaux de 0 , 

0.24, 0.48, 0.96 et 1.92 mA d'Ar 6 +, c'est-à-dire peur 0, 2.5 10 1 4, 5. 10 1 4, 

10 1 5 et 2. 1015ions/s. 

Pour les dimensions du faisceau données plus haut et pour une 

intensité de 1014ions/s (0.096 mA) les forces de CE sont caractérisées par: 

K20(0.096 mA) - Kr0(0.096 mA) - 0.018 K^0(0.096 mA) = 0.004 

Nous pouvons ainsi apprécier les approximations faites pour obtenir 

les formules [66] à [70] (nous avons considéré K j0< v*2

 et K p û ^ 1), et 

estimer jusqu'à quelle valeur de l'intensité elles restent valables, Par 

ailleurs, on peut aussi comparer ces valeurs à celles de O-/2TRQ , 

c'est-à-dire aux forces accélératrices. 

Le paquet d'ions est simulé au moyen de 100 particules et nous 

avons choisi de représenter le comportement de celle dont les conditions 

initiales sont: 

r-- 1.20 mm rj - -3.63 mrad 

&W-- 0.44 mm rdci~ 0*̂ 6 m m 

&<Pj- - 0°.56 6 <P dci" -l°-52 soit lK - 1.60 mm t d c i - 4.30 mm 

Zj- -4.74 mm z'ï~ 1-10 mrad 

Cette particule est bien située à l'intérieur du paquet dans 

l'espace(r, 6*p) ; elle est par contre près du bord de la distribution en z 

de façon à bien tester le découplage entre le mouvement dans le plan médian 

et le mouvement axial. 

Les courbes présentées dans les chapitres M. 2 et HI. 3 ont été 

échantillonnées au centre des vallées une ou quatre fois par tour. 

M.2 LE MOUVEMENT AXIAL: 

M.2.1 En absence d'accélération: 

La particule décrit le mouvement sinusoïdal attendu autour de z =- 0 
(figures 10 a et 10 b ) et le nombre d'onde i>2 diminue avec l'intensité 

conformément à la théorie ( tableau 1 et figure 11). 
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N ( 1 0 u ions/s) 0 2.5 5.0 10.0 20.0 
vz (simulation) 0.862 0.832 0.810 0.770 0.700 

v (chéorie) 0.875 0.836 0.809 0.751 0.622 

champ 
partir 
environ 

tableau 1 
Pour v Q (1=0) nous avons pris la valeur théorique prévue pour un 
'hard-edge" dans les secteurs, et pour Î O les valeurs calculées à 
de [42j . Les valeurs issues de la simulation sont déterminées avec 
1% d'erreur. 

.» i • ns-tt lenses 

axiales : 3 tours non ace. 
figure 10 a 

ose.axiales : 45 tours non ace. 
figure 10 b 

NUZ;:; 

0.9 

0.3 
" B S a 5 = = S — 

0.7 
^ " " ^ - ^ ^ ^ Si.Tij!ai:cn 

^ * ^ ~ ^ - . théorie 
0.6 

l (10 u i cns/s) 

2.S 5.0 

variations de i>z avec I 
figure 11 
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La différence entre ^ g ^ (simulation) et v

z t u i (théorie) croit avec 

l'intensité. Ceci n'est pas dû aux variations de l'amplitude Az du faisceau 

(fig.12) qui reste bien constante conformément à la théorie (les faibles 

oscillations de As peuvent être le résultat d'une désadaptation du faisceau 

avec l'intensité ou dues à un faible couplage entre les plans axial et 

médian). Cette différence provient du grossissement du faisceau dans le 

plan médian dû à l'augmentation de Aw en présence de CE et donc de Ar (voir 

figure 21 a et 21 b) . La force de CE axiale Kz décroit et £i>z(I) diminue 

par rapport à la théorie dans laquelle les dimensions du faisceau sont 

supposées inchangées, 

dimension axiale du faisceau 

figure 12 

Ht. 2 . 2 Avec accélération: 

Pour I = 0 et dans le cadre de la simulation, le champ magnétique 

et la force de rappel axiale varient avec l'énergie des ions; notre 

théorie, non relativiste ne prévoit pas de telles variations (̂ 0 = const ). 

Pour une intensité donnée, la force de CE va diminuer théoriquement comme 

1/R 0 avec Ar, Az et Acp constants ( éq. [37b] )entraînant l'augmentation de 

v avec le rayon (figure 13): vz—* v z 0 . 

La simulation montre par contre que v tend vers une limite 

inférieure à v z Q ce qui signifie que les forces de CE tendent elles-mêmes 

vers une limite qui provient, comme nous le verrons lors de l'étude du plan 

médian, du fait que Ar et Aq> tendent eux-mêmes vers une limits (faisceau 

rond). En absence de CE le faisceau est bien adapté et sa dimension Az ne 

varie pas; l'introduction de la CE ne perturbe pratiquement pas cette 

situation. Pour le faisceau accéléré (avec ou sans CE) 1'émittance € 

diminue avec le rayon conformément à la théorie puisque Az diminue lui-même 

comme 1/RQ (figure 14). 



variations de vz avec le rayon variations de € avec le nb.de tours 

figure 13 figure 14 

En conclusion la théorie et la simulation coïncident de façon très 

satisfaisante dans le cas du mouvement axial. Le couplage des mouvements 

axial et médian ne se manifeste qu'à travers les variations des effets 

produits par la CE entraînées par les variations des dimensions Ar et ùtp du 
faisceau dans le plan médian. Ce couplage reste cependant faible et la 

dimension ainsi que 1'émittance axiales du faisceau ne dépendent 

pratiquement pas de 1'intensité : seul le nombre d'onde est changé (il 

diminue). 

0.3 LE MOUVEMENT DAMS LE PLAN MEDIAN: 

H.3.1 En absence d'accélération: 

Nous avons représenté les oscillations radiales (figure 15 ) et les 

oscillations longitudinales (figure 16 ) pour 0, 2.5 I0 1 4et 10 1 5 ions/s. En 

présence de CE l'oscillation rapide classique de période 2TT/vr2module l'os­

cillation lente de période 2"nyVr1. Cette oscillation lente suit les varia­

tions de la déviation d'énergie dans le cas des oscillations radiales, et 

correspond à la variable décorrélée (soit &«P d cou £ d c ) dans le cas des 

oscillations longitudinales. Les expressions [68] et [70] décrivent ces 

oscillations lentes; cependant, à cause des approximations utilisées pour 

les obtenir, elles ne donnent pas les oscillations de très faible amplitude 

qui affectent la déviation d'énergie et la phase décorrélée et qui 

deviennent de plus en plus visibles quand nous augmentons l'intensité 

(voir éq. [64] et [65]). 
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Les valeurs théoriques des nombres d'onde (éq.[61] et [62]) et cel­

les déterminées à partir de la simulation (à environ 1% près) sont résumées 

dans le tableau 2 et sur la figure 15. Théoriquement o"i>r2(I)= (̂ ro~
 y r 2 ^ ^ 

et y p 1 sont surestimés. Dans la théorie nous considérons un paquet dont les 

dimensions restent constantes contrairement à ce qui se passe dans la 

simulation, où lé ^îoisissement du paquet dans le plan médian er-traiviG la 

diminution des effets créés par la CE dès les premiers tours. 

I 1 0 1 4 i o n s / s 0 . 2 .5 5.0 10.0 20.0 

s i m u l a t i o n 

t h é o r i e _ 
0.0197 

0.0201 

0.0397 

0.0412 

0.0818 

0.0873 

0.145 

0.205 

s i m u l a t i o n 

Cheone 

1.073 

1.076 

1.044 

1.047 

1.011 

1.020 

0.959 

0.962 

0 .921 

0 .821 

tableau 2 

NUrS(l) NUrlffi 

1.1 • 

* ! 5 ^ N U r 2 

théorie 

1.0 

s^ ^ — simulation 

0.9 ' N . 

0.B ^ ^ ^ N U r l 
théorie 

l { 1 0 u ions/s) 

figure 17 
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Nous illustrons la corrélation entre r' et &<p (éq.[51]) en absence 

de CE sur la figure 18 a ; sur cette même figure nous avons représenté 

l'ellipse décrite dans le plan r/£<P (ellipse centrée en £w et °<Pdc). Sur la 

figure 18 b et pour 1015ions/s, nous illustrons la relation [70] donnant 

r'- f (6cp-S<pd|_ ) . Cette fois
 0 <P d c ne demeure pas constante; d'où l'obtention 

d'un segment de droite décrit avec la période 2TT/iJ

r2 comme sur la figure 

18a, mais qui se déplace maintenant dans le sens de variation de 5<Pdcavec 

la période 2'"'/i'rl . 

corrélation r'-£<p ec ellipse r/Sip r'- v 2̂/h(S<p -Sep): 10 ions/s 

figure 18 a figure 18 b 

En présence de CE les variables SW et o£ d c ne demeurent plus cons­

tantes : elles décrivent une ellipse avec la période 2v/vr^ centrée en 

(0, 0) conformément à la théorie (éq.[71] figures 19 a et 19 b). Théorique­

ment nous n'avons pas tenu compte de la variation des dimensions du fais­

ceau qui se traduit par une variation dans l'amplitude des oscillations de 

££, et 6W sensible dès les premiers tours. 
de r 

Sur cette ellipse se trouvent les centres des ellipses rdc/(£-ê-S£dc ) 

qui compte tenu de l'équation (70] sont aussi les ellipses r d c/ (- h/i'jijr) 

(figures 20 a et 20 b). 
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Les 'ellipses' des figures 19 et 20 sont décrites à une vitesse 

proportionnelle à la fréquence : v r l pour les figures 19 a et b, u r 2 peur 

les figures 20 a et b. Nous remarquons bien l'augmentation de i r̂1 et la 

diminution de vr2 avec l'intensité. Tel que nous l'avons prévu 

théoriquement i r̂1 est, en première approximation, proportionnel à 

1'intensité. 

64 d e/6W 

2.5 10 1 A ions/s 

Btt'ItDU/W) in ' Eos ien>-. 

ecmurmofic ^-ai 

<^/^~~~ " \ 
- i N f.\ tout 

- s J 4ième ;o 

1 1 I 
CL OC \PEI> 

figure 19 a 

<«-&<> )/rd 

£Cn»H'iU.CNiC£ SU* 1 \Z J«S J FC S njfl rcx-n 

-:.JO -3.J0 -!.JO i.jo 

figure 20 a 

ROCilïU os-à 

" ECUMUC^GË 5t f i - TO..! """" = -" 

/ / Ur laur Y\ .. 

- / '̂ 

- J' 

i 

* ^m 

figure 19 b figure 20 b 

Les dimensions du faisceau en fonction du nombre de tours sont 

représentées sur les figures 21, les projections dans le plan median sont 

données sur les figures 22 pour quelques cas (injection, 2 1 e m e et 4 1 e m e 

tours). 
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f ig . 21 a: évolution de ûr 
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fig. 21 b: évolution de Ardc 
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fig 21 c: évolution de Ro/2* AU/WO 

1- N = 0 ions/s 

2- N - 2.5 1 0 u ions/s 

3- N - 5. 1 0 u ions/s 

4- N - 1 0 1 5 ions/s 

5- N - 2. 1 0 1 5 ions/s 
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1//^ • • - ' 
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fig. 21 d: évolution de €rr fig. 21 e: évolution de €rrdc 
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fig. 21 j: évolution de £"Pu fig. 21 k: évolution de efdcw 



40 

Emittance £ r i à l'injection (105 mit ) 

21 è r n e tour 

€ r i - 105 mm2( 0 ions/s) «,./- 150 mm2 (10 1 5 ions/s) 

4 i è m e tour 

er£= 105 mm 2( 0 ions/s) £re~ 156 mm 2( I015ions/s) 

figures 22 a b c d e 
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En absence de CE tout est parfait: le faisceau est stationnaire 

s'il e:jt bien adapté et les émittances sont constantes (courbes 1 des 

figures 21 et figures 22 b et d). 

En présence de CE chaque particule effectue des oscillations lentes 

en &W et £ d c;la sommation sur toutes les particules à partir des équations 

[68] et [70] conduit aux dimensions M d cet AW, soit en tenant compte du 

fait qiit 2 S v r C d c i - 0 : 

A«2- ^ E I Q 0 / K r 0 A e d c î + ( AW?- "h^o/KrO^dci) « s 2"ri e0 

Û«L- W <VCEK*0> A W ? + < ̂ dci- K r 0/(^ EK / 0)ÛH?)co8^ r ie 0 

Ces expressions correspondent aux dimensions du faisceau dans le 

cas hypothétique que nous traitons: forces de CE linéaires à gradient 

constant. 

Or, sur les figures issues de la simulation nous observons une 

montée pour Ar et AW et une décroissance pour Ap et AÊ. Les dimensions 

atteignent, quel que soit l'intensité, une valeur limite commune après une 

demie période lente (H/D ,) : le faisceau tend à devenir rond dans le plan 

médian, ce que n'explique pas notre théorie. A partir de cette constatation 

nous avons injecté un faisceau rond dans le plan médian ( pour ce faisceau 

K „= Kj 0): il reste stationnaire comme nous le montrons sur les figures 23 

a, b et c et d. Ce résultat est conforme à nos formules: avec K r 0= K^0, le 

faisceau, qui est rond dans le plan médian, reste bien adapté. 

Les figures 23 sont à comparer au figures 12 c, 21 a , 21 c et 21 f 

pour une intensité dr- 10 1 5 ions/s, nous avons gardé, évidement, la même 

densité de particules dans le paquet. 

—Ir.—ir.—fe—$r.—ir.—àr.—A. >. r — w . — n r — s : — Î E — — 
Ar AW 

f i g u r e 23 a f i g u r e 23 b 
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U 
figure 23 c figure 23 d 

H. 3.2. Avec accélération: 

Nous avons représenté les oscillations radiales (figure 24) et les 

oscillations longitudinales (figure 25 ) pour 0, 2.5 101 4ions/s et 10 1 5 

ions/s. En présence de CE l'oscillation rapide classique de période 2iî/i' 2 

module l'oscillation lente de période 2^/vr 1 mais cette fois le nombre 

d'onde est fonction de l'intensité et du rayon. Cette oscillation lente 

suit comme dans le cas précédent (sans accélération) les variations de la 

déviation e n énergie ( multipliée par RQ/2 ) dans le cas des oscillations 

radiales et correspond à la variable décorrélée (soit £<[>d ou £dc)dans le 

cas des oscillations longitudinales. 

En absence de CE la variable décorrélée longitudinale -Êdc croit 

comme le rayon, tandis que la déviation en énergie décroit plus vite que 

dans notre prévision théorique : nous observons en fait l'influence des 

termes du deuxième ordre (accélération sur une sinusoïde). 

Nous avons aussi représenté les oscillations de phase (figures 27), 

et les oscillations de la déviation en énergie (figures 26). Elles suivent 

les lois attendues: décroissance pour Sip, comme ^£ d /RQ > croissance pour la 

dispersion en énergie comme RQ6W . 
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Noun avons, lors de la simulation, mesuré les périodes des 

oscillations lentes en fonction du rayon; si nous faisons l'approximation 

v 2 ~ 1, nous sommes en mesure de donner les valeurs théoriques de la 

longueur d'onde de l'oscillation lente et nous pouvons les comparer aux 

valeurs issues de la simu1ation (tableau 3). 

S ( 1 0 " i o n s / s ) 3.5 5.0 7.5 10. 20. 

s i m u l a t i o n 

2iy>- (cm " 1 ) 
t h é o r i e 

0.023 

0.026 

0.032 

0.038 

0.053 

0.057 

0.074 

0.076 

0.13 

0 .15 

tableau 3 

Nous avons posé (cf. en n.2.2.2, éq. [86]): 2i* = A = cr, / \fïc^7^0i 

Nous illustrons la corrélation r'-<p et l'ellipse décrite par les 

variables r/<p en absence de CE (figure 28 a) centrée sur Sw et S<Pdc . Sur la 

figure 28 b et pour 1015ions/s, nous illustrons la relation qui subsiste 

entre r' et 6<p: comme dans le cas précédant 6<Pdcse déplace sur l'axe avec 

la période lente, les segments de droite sont décrits avec la période 

rapide, mais de plus r' décroit comme le rayon. 

R'îWIfiOÏ 
1 1 • I - • 

J 

1 1 

•a tenses 

ECHAMULCWUESUfl l i tQJOS. UNE « M R T O * 

\ f.dPbi 

" w i r -

" 

A -
f. iJPhi \ 

i 1 
0PHHCEEEES)' 

corrélation r'-<P et ellipse r-4> 
figure 28 a 

corrélation r' -6<p (10 ions/s) 
figure 28 b 

Les variables décorrélées décrivent des ellipses mais beaucoup plus 

lentement qu'en absence d'accélération: la fréquence lente diminue avec le 

rayon (figures 29 a ec b). Nous retrouvons les ellipses rdc/(&Z-&£dc) sur 

les figures 30 a et 30 b. 
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Les 'ellipses' des figures 29 et 30 sont décrites à une vitesse 

proportionnelle à la fréquence : v r 1 pour les figures 29 a et b et v r 2 pour 

les figures 30 a et b. Nous remarquons bien l'augmentation de f r 1 et la 

diminution de v*r2 avec l'intensité. 

" d = / £ " 2.5 1014ions/s 

! • : . ;=- ' * lo?- i 

L 1 

1 
»'=" 

ECKU.ru: W E si UNE ê iS a*fl TCta 

-7.i0 -5.0 

figure 29 a 
1015ions/s. 

figure 29 b 

I 1er ;our 
^ ^ 

-
„. 

figure 30 a figure 30 b 

Les dimensions du faisceau en fonction du nombre de tours' sont 

représentées sur les figures 31, les projections dans le plan médian sont 

données sur les figures 32 ( injection, 61 e l" e tour) et 33 ( 5 è 10e 

15e et 2 0 è m e tours). 

http://ECKU.ru
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fig. 31 d: évolution de «rr fig. 31 e: évolution de errdc 
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fig. 31 j: évolution de «fu fig 31 k: évolution de efdcu 
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Remplissage initial 

€r4- 105 mm*mm «u.p- ̂ 8.4 0/00*degré 

6 1 è m e tour (0 ions/s) 

€rJ! - 366.6 mm*mm €„?- 17.85 0/00*degré. 

6 1 è m e tour ( 1015ions/s) 

£r^= 266.75 mm*mm V f " 18.3 0/00*degré 

figures 32 a b c d e f 
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N - 10 1 5 ions/s. 

€Au/u-f - 5 5 - 3 0/00*degre 
10="'" tour 

€ûu/u->P " 5 7 - 7 0/00*degré 

je.. d 

1 5 è m e cour 
€Au/u-f> -47.4 0/00*degré "ûu/u-f 

2 0 e m e cour 
37.7 0/00*degré 

figures 33 a b c d 

Le coeur du paquet (zone linéaire) tourne avec la fréquence i>rl , 

par contre les quelques particules situées dans les 'queues'(zone très non 

linéaire) vont tourner plus lentement. 
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En absence de CE le paquet s'allonge proportionnellement au rayon, 

s'il est bien adapté les dimensions Ar, Az et A<p restent stationnaires, 

hormis les faibles perturbations introduites par la dispertion en énergie 

due à l'accélération. 

En présence de CE les particules effectuent des oscillations lentes 

qui modifient le comportement des dimensions du paquet. 

Nous observons l'évolution du faisceau sur les figures 31: Aw (et 

aussi Ar) tend vers une limite indépendante de l'intensité, A# d c( et aussi 

A£) décroit et ce d'autant plus que l'intensité augmente. Le faisceau, même 

en présence d'accélération, tend à devenir rond. 

Sur les figures 32 nous montrons le comportement des émittances 

€ Aw/u-9 e t er^ saris CE et pour 10 ions/s : 

- sans CE nous observons l'influence sur la dispersion en énergie 

du deuxième ordre que nous avons négligé lors de 1'étude théorique, 

1'émittance € ÛU/U-? S Ê courbe suivant la forme cosinusoïdale du champ 

accélérateur. L'emittance € r^ s'allonge proportionnellement au rayon. 

- en présence de CE le paquet tend à devenir rond dans le plan 

médian (comportement de € p_g ) et il se produit un groupement en phase 

(comportement de € Û U / W . I ? ) . ^
e s omittances e£U/y.ip et €r£ s'effilochent car 

les quelques particules aux extrémités de la distribution sont soumises à 

des forces très non linéaires (cf. figure 3). Sur les figures 33 nous 

pouvons observer ce processus en suivant le comportement de eûUiU_(p pour 

différents tours. Dans la simulation les forces de CE sont calculées pour 

une distribution gaussienne de particules; après quelques tours le paquet 

présente un coeur très dense et des queues très étendues: la distribution 

qui en résulte n'est bien sûr plus gaussienne. 

- les dimensions du paquet tendent à atteindre des limites communes 

quel que soit l'intensité. Il est difficile d'apprécier ces limites car 

l'accélération introduit des effets nouveaux : augmentation du rayon et de 

l'énergie , oscillations de l'ensemble du faisceau. Dans le cas de la 

dispersion en énergie donnée par (RQ/2 Aw/tt) cette limite est atteinte pour 

un rayon Rftel que : Rf- R Q i~A/2 ( cf. ch. H. 2.2.2 éq. [86]) c'est à dire 

en une demi longueur d'onde. 
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HZ. APPLICATION A UN INJECTEUR 'HAUTE INTENSITE' 

EZ.l DESCRIPTION SOMMAIRE DU CYCLOTRON A SECTEURS SEPARES CSSO: 

EZ.1.1 Intérêt d'un nouvel iniecteur: 

Les objectifs fixés pour un éventuel projet d'augmentation 

d'intensité à C-ANIL sont<1 5 3 : 

Argon : N ̂  10 1 4 ions/s sur cible à W = 40 à 60 Mev/A 

Krypton : N £ 101 3 ions/s sur cible à W = 40 à 60 Mev/A 

ce qui implique, compte tenu de l'efficacité de l'éplucheur et des 

transmissions, d'injecter dans CSS1 : 

N £ 2 10 1 4 ions/s d'Ar6+ 

N £ 4 10 1 3 ions/s de K r 1 2 + 

De plus, ces intensités doivent être comprises dans 1'acceptance de 

CSS1, soit: 

AW/W £ 7.5 10" 3 &f> & 1" £ z z , ; e r P,£ 30 TT mm mrad 

Dans ces conditions, étant donnée la transmission de l'actuel 

injecteur C0, les intensités nécessaires à la source ECR externe sont 

beaucoup trop élevées (4 mA d'Ar 6 +, 1.6 mA de K r 1 2 + ) , d'où la nécessité de 

remplacer CO par un nouvel injecteur plus performant qui pourrait être un 

CSSO précédé d'une plateforme HT. 

SOURCE ECR 

SOURCE ECR 

Schéma du GANIL actuel 

figure 34 
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HZ. 1.2 Paramètres de base d'un CSSO: 

Comme CSSO devrait prendre la place de l'injecteur CO, les 

impératifs qui en résultent sont t l 6 >: 

« "Il - hcsso » " « / \o ' O - 1 ^ hcsso ">è«e 

i Ri"! 0 - B RI", = 0.764 Tesla mètre d'où: 

max max 

I SiS

x° - 4.695 / h c s s 0 Tesla 

et ceci conduit au choix de: 

- l'harmonique d'accélération : h = 10 

- l'angle des secteurs : 2a *= 32° 

En approximation 'hard-edge' nous aurons alors: 

R m a x(axe secteurs)^ 1.738 mètre 

R m a x(axe vallées)=* 1,414 mètre 

&IH° - 1.213 Tesla 

L'énergie d'éjection maximale du CSSO correspond au cas des ions 

accélérés à 95 Mev/A à la sortie le CSS2 soit 970 Kev/A à l'entrée de CSSl. 

Pour l'injection dans CSSO à partir d'une plateforme, nous avons la 

relation: 

Q/A x V - W e J e c (R i n J./ R e j e c ) 2 [87] 

et le choix des paramètres d'injection s'est porté sur: 

n î n (axe secteurs) = 0.667 mètre 
R Çsso = 0 6 2 5 mèzre 

Rmin (axe vallée) = 0.543 mètre 

d'où pour le cas extrême du Ca + B à l'énergie maximale: 

Vf*? (plateforme) - 715 KV tf?** = 143 Kev/A 

et le gain d'énergie donné par CSSO est 6.78 
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Le choix des paramètres pour les cavités accélératrices s'est porté 

sur ( T pour le facteur de temps de transit): 

2 6 (ouverture angulaire des cavités) = 20° ==> T c a v ~ 0.97 

2 6 Q (ouverture angulaire des gaps) = 4° 

T g a p ~ 0.90 
2 a (ouverture verticale des gaps) » 5 cm ' 

Le pas de spiralisation à l'injection fixé à cr. =• 8 cm, conduit è 

prévoir dans les cavités la tension accélératrice V^j|x ~ 52 KV. La gamme de 

fréquences s'étendra entre 6.4 MHz et 13.6 KHz. Dans le cas de l'Ar6* que 

nous envisageons (Q/A - 6/40 ,f H F = 10 MHz et Vjj£v =46 KV ) les ions 

effectuent 18 tours dans le cyclotron. 

EZ. 1.3 La particule centrale : 

Il a été montré que, dans le cas habituel de l'accélération avec 

deux cavités, la correction de l'effet 'GABAr( 4 3peut êcre obtenue en 

introduisant une perturbation de champ ±&B dans les secteurs adjacents*17> 

telle que: 

SB 

B | , 5 | R 2 R 
inj 

L'injection dans une vallée doit alors s'effectuer avec: 

R i n j ~ \ \ n \ + ff/8 I 8 9 « ] • P v . l l é . P r l n i - °^ « « S O V * ) [89 b] 

Dans le cas que nous envisageons i i 
B 

1.81 % 

Sur les figures [35] et [36] nous avons porté l'évolution des 

grandeurs caractéristiques de la particule de référence. 

W Q , RQ , o (part, centrale) 

figure 35 

p r 0 , <P0 (cavités, part .centrale) 

figure 36 
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KZ. 1.4 Caractéristiques du faisceau injecté: 

Compte tenu de l'émittance des sources ECR utilisées, de l'énergie 

d'injection et de l'efficacité du regroupement dans la ligne source-CSSO, 

nous pouvons espérer à l'entrée de CSSO; 
£rr' ' 6zz' ~ 3 5 U m m * i n r a d A u / W * ̂  ~ 1 5 10" 3* 7.5 degrés HF 

L'adaptation du faisceau nécessite compte tenu des valeurs de ^ r 

e(. vz : 

Ar d c - 3.2 mm d'où A r c o r r é l é = 5.2 mm pour AW/W = 15 10'3 

Az = 3.0 mm 

L'extension en phase du paquet réprésente à l'injection A£=10.15 mm 

SZ.2. TRANSMISSION DU FAISCEAU EN REGIME DE CHARGE D'ESPACE: 

EZ. 2.1 Approche théorique. Limite d'intensité pour CSSO: 

Le paquet injecté dans CSSO n'est pas à symétrie de révolution 

autour de son axe longitudinal. Nous avons calculé les forces linéaires 

théoriques en assimilant le paquet réel à un ellipsoïde de révolution 

ayant le même produit (Ar^Az). Les forces calculées avec les dimensions 

initiales du paquet réel et les forces linéaires sont comparées sur la 

figure [37]. 

Nous avons trouvé pour N = 10 ' ions/s : 

K r 0= 0.25914 et K^ 0- 0.07810 

avec Ar = Az = 3.95 mm AÊ= 10.15 mm 

et d'après l'expression [61] (cf ch. ÏÏ.2.1.2) la limite d'intensité est: 

N = 2.3 10 ions/s pour un faisceau non accéléré. 

Sur la figure [38] nous avons représenté la courbe théorique des 

nombres d'onde v p l et v _ en fonction de l'intensité, et porté des points 

issus de la simulation. Au delà de 1.5 10 1 4 ions/s, les oscillations 

deviennent trop irrégulières et il n'est pas possible de déterminer des 

valeurs significatives de ^ p 1 et ^ r 2• Cette valeur de 1,5 10
14ions/s est à 

comparer à la valeur théorique trouvée ci-dessus. 



I F/miy- ; (mm) 

, K r ID.'C2S iinêûT'JS . Ce '.3 r = De:ia ; = 3.95 mm 

Delia: = 10.15 mm 

/ forces gaussiennes . Delta r = 5.2 mm ; Delia z = 3.0 mm 

Delta I = 10.15 mm 

forces de CE (gaussiennes et linéaires) 
figure 37 

NUr1 ou NUr2 

ou. £ (mm) 

nombres d'onde en fonction de l'intensité 
figure 38 

KZ. 2.2 Résultats de la simulation: 

Sur les figures [39 a—*n] nous avons représenté pour diverses 

intensités l'évolution au cours de l'accélération des principales grandeurs 

caractéristiques du faisceau. 
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Le tableau [4j résume ces grandeurs à l'éjection en fonction de 

l ' intensité. Sur les figures [40] nous avons porté les ellipses d'émittance 

€ p^ et €,pw à l'injection et à l'éjection pour N = 0 et 5. 101 4 i o n / s . 

{ i n j e c t i o n | e j e c t i o n 

N / 1 0 u i o n s / s 0 0 .5 1. 2. 5. 10. 

Ar (mm) 5.2 5 .1 8.2 7 .3 7.5 9.4 9.5 

Ardc (mm) 3.2 3.6 3.7 3.5 3.8 4 .6 5.5 

€r r ' (mm*nirad) 56.6 18.6 29 .8 29.2 29 .1 37.4 51 .0 

<=rr 'de (mm*mrad) 35.0 13 .1 13.7 14.0 14.6 18.8 31.6 

Aê (mm) 10 .1 21.2 12.9 11 .4 9.7 10.9 13.7 

Aêdc (mm) 8.2 21.6 12.8 9.7 7.0 7 .4 8.8 

Ap (degré) 9 .3 7 .3 4 . 5 4 . 0 3 .3 3.8 4 .8 

Apdc (degré) 7.5 7.5 4 . 4 3.4 2 .4 2.6 3 .1 

AH/H (0 /00) 15.0 5.0 10.4 8.4 8.5 8.9 10 .1 

cfu (degré*0/00) 138.9 36.6 43 .6 33.3 2 8 . 1 32.9 44 .9 

£ï>dcu (degré*0 /00) 112.5 37 .3 40 .8 28.2 20 .5 22.8 30.6 

Az (mm) 3.0 3.2 3.9 3 .1 3.3 3.5 3.6 

€zz ' (mm*mrad) 35.0 13.6 15.2 14 .5 14 .3113.7 16.7 

tableau 4 

Pour toutes les figures 39 les courbes sont numérotées: 

1- N = 0 ions/s 2- N = 0.5 10 1 4 ions/s 

3- N - 2. 10 1 4 ions/s 4- N = 5. 1 0 u ions/s 5- N = 10 1 5 ions/s 

fig. 39 a: évolution de âr fig 39 b: évolution de Ardc 
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•" fi.-^ 

\ 

fig. 39 c: évolution de R0/2*Aw/WO fig. 39 d: évolution de Aw/Wo 

fig. 39 e: évolution de €r fig. 39 f: evolution de €rrdc 

:i \ ^ , . 

...!•-• L 

fig. 39 g: évolution de Aê fig. 39 h: évolution de A£dc 
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6. 17. 1. 

fig 39 k: évolution de £¥u 

h - A A V ^ " x~" 

fig 39 1: évolution de €fdcg 

"\ 1 ^ 

fig. 39 m: évolution de Az fig 40 n: évolution de £zz 



a 
r empl i s sage i n i t i a l 

€ ^ u - 138.9 degré*O/00 e p ^ = 52.4 mm*nim 

cour 18 N - 0 i o n s / s 
€^u - 36.6 degré*0/00 £rj- 96.0 mm*nun 

:: rf. 
tour 18 : N= 5. 10 1 4 ions/s 

«9 U- 32.9 degré*0/00
 €rt~ 9 6 - 6 mm*mro 

figures 40 a b c d e f 
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J2.2.3 Conclusion: 

Nous retrouvons bien les comportements décr'ts dans notre partie 

théorique. Les effets de la CE dans CSSO sont très sensibles pour des 

intensités de l'ordre de 10 14ions/s. D'un point de vue pratique, ils se 

caractérisent essentiellement par: 

-l'augmentation de la dispersion en énergie qui tend vers 

une limite indépendante de l'intensité: AW/W —* ss 10" , cette limite étant 

atteinte dès les premiers tours (cf. HI.3.2). 

-la tendance du faisceau à devenir rond dans le plan médian: 

forte compression de phase et augmentation de sa dimension radiale (ArxAê ~ 

100 mm 2). 

En fait, nous obtenons dans le plan médian un coeur très dense 

contenant plus de 90% des ions ; nous pouvons alors éliminer les queues ( à 

l'énergie de CSSO il n'y a pas de problème ) et ne conserver que le coeur 

pour l'injection dans CSSl: dans ces conditions, le courant limite pouvant 

être accéléré par CSSO dans 1'acceptance de CSSl peut atteindre 5. 10 1 4 

voire 10 ions/s (rappelons que seules les valeurs décorrélées sont à 

prendre en considération). 

Remarquons enfin qu'il serait intéressant d'injecter dans CSSO un 

faisceau rond (A6 = Ar à l'injection): pour une émittance radiale donnée à 

la source, le seul paramètre permettant d'atteindre cet objectif est le 

système de regroupement situé entre le pré-injecteur et CSSO . Il n'est 

cependant pas du tout sur que l'on puisse arriver à une solution permettant 

d'injecter une intensité élevée dans la faible extension en phase requise. 

32. 3. ESSAIS DE COMPENSATION DE LA CHARGE D'ESPACE: 

EZ. 3.1 Considérations théoriques : 

Comme nous l'avons vu au chapitre H. 2.2.2 , les équations qui 

décrivent le mouvement lent d'une particule sont ( cf ch, H. 2,2.2) : 

R0 Ro 
r + — r = (K*0 + n^ — )£ d c [82] 

R, 

vi- iftoV Ro 
*dc + < *<o + — n , ) — € d c + ( 2 - 1 / ^ ) — e d c= - r - 1 — j — £ d c. [84] 
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Nous voyons que nous pouvons éliminer l'effet de la partie linéaire 

des forces de charge d'espace si nous accélérons de façon telle que: 

K̂ o+ M W V - ° = = > ^ - " K*o < Rû/ R0> [90] 

c'est à dire, comme R 0R Q = R o jP 0j(cf ch H.2.2.1) et K X ÛR 0=~ est. (cf. annexe 

1.3) avec un 'indice' de champ accélérateur : 

Bien que les forces de charge d'espace diminuent comme le rayon, 

l'indice de champ électrique nécessaire pour les compenser doit croître 

comme le rayon : ceci est dû à la décroissance en Rj du rapport RQ/R Q. 

En accélérant avec l'indice de champ variable défini par [91], nous 

retrouvons bien sûr les équations du mouvement lent en absence de forces de 

CE, 

Remarquons cependant que ces résultats ne sont qu'approchés : ils 

impliquent un 'indice' de champ variable alors que dans la théorie exposée 

au chapitre I nous l'avons supposé constant. D'autre part la théorie ne 

prend pas en compte les terres du second ordre qui deviendront importants 

si nous annulons ceux du premier ordre. 

Nous pouvons obtenir un tel 'indice' de champ en employant diverses 

méthodes, en particulier en accélérant le faisceau sur le flanc d'une 

cosinusoïde ou par un plateau de champ. 

EZ. 3.2 Accélération sur le flanc : 

Nous pouvons obtenir la loi [91] en accéléranc les particules sur 

le flanc de la cosinusoïde (cf chapitre 1.2.2); en effet : 

nj- h tg <P0=> tg <P0- - - — — Rg avec <pQ< 0 

d'où la loi de phase : l<P0 I - arctg R 0 [92] 
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|ÛB| 
que nous pouvons réaliser au moyen du défaut de champ — tel que: 

B I 

IABI 
IAPI 

[93] 
|B | 2«h Si 

où N T est le nombre de tours qu'effectuent les particules dans le 

cyclotron. 

D'après [92], nous trouvons que pour compenser les effets de la CE 

produits par N - 1 0 u ions/s 11 faut avoir ( K^0 . - 0.0781 et CT.K 8 cm ) : 

et nous pouvons approximer cette loi avec le défaut de champ: 

AB 
3.3 10- âiç « - 21".4 

Sur la figure [41] nous comparons la loi théorique à celle que 

nous avons introduite. 

" 1 \ 1 
(2* K!„ ffi 

0 - v "A B c r c r ~ E < " ( 1 * 8 )* 

" S „ . J 
-10 _ 

K ( 0 1 = 0.0761 N = 1 0 " IONS/S 

-20 — , . 1 * " CAVITE 
_ ^ r — y 

ff = 8 CM », = ! 2 . 5 CM 

-30 _ 2**" CAVITE ^ \ ̂ ^ ^ s ^ ~ - - ^ SIMULATION 

COI THEERIQLZ "-— 

~!0 

-50 , N 
T 

loi pour la phase <P0 (simulée et théorique) 

figure 41 

Les résultats obtenus avec cette loi de phase sont représentés sur 

les figures 42 a et b qui montrent les évolutions des variables 6W et &dc 

pour une particule; pour comparaison sont aussi reportées ces évolutions en 

absence de compensation : nous voyons clairement la suppression des 

oscillations. 
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N - 10'4 ions/s 

PI 

_ J - t .E - IH I0M3-S 

COUP. CE iWi-C QE-'B 

. sans compensation 

^ V*-** ^^""\ 

avec compensation-**-*»^^ 

v- 1 1 F 

TETfV2PI 

cux<rtn) 

I » 1 .E-1S ICMS.S 

COUP. CE fi'JEC D6 E 

" avec compensation 

- \̂ --\,-..,-.-*-

^~ /^ sans compensâti°rN^^>-

i i i < 
TETfl^zpl 

i . 1 1 I 1 1 i 1 1 i 1 ' i 

oscillations radiales lentes 
figure 42 a 

oscillations longitudinales lentes 
figure 42 b 

Cependant, pour une compensation parfaite nous devrions avoir la 

variable &Jc °= Rû « \JNT ( ou NÔ ) et la variable &W « 1/R0 ; nous voyons que 

ce n'est pas le cas : -6dc n'augmente pas assez vite et &W décroit trop vite 

et change même de signe. 

Si de plus nous regardons la projection du faisceau dans l'espace 

(ÛW - £*p) ou (Ar. - C&) (figures 43 a et b) nous voyons que nous avons 

obtenu une dispersion d'énergie pratiquement proportionnelle à (sin <(?0&p) : 

il semble que nour ayons, et de beaucoup, surcompensé les effets de la 

charge d'espace, du moins sur l'ensemble du cycle d'accélération. Il est 

évident qu'une étude beaucoup plus fouillée est nécessaire. 

N - 10 7 4 ions/s 

| f f iKfJ<00> 

i -

/ 

1. i.E'i* imsss/~} 

/ / 

/ 

OPMKCCWE) 

20. ûû 

10.00 

- M 30 

-30 00 

- 0 00 

- 3 3 00 

- o ù 00 

- 7 3 00 

h 
I - 1 . E*14 IONS/S 

\ 

; \ A 

\ J DL («HI 

-:o.--o.-3o.-io.-

figure 43 a figure 43 b 
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EZ. 3.3 Accélération avec un plateau de champ : 

L'onde accélératrice résultante de l'application d'un plateau 

de champ est de la forme: 

V - VO ( cos<po - A cos(n<po + i|/ ) ) - VO f(<pO) [94] 

avec A = Vn/VO , où Vn est l'amplitude crête de l'onde HF de correction, n 

est le rang de l'harmonique utilisé et ij/ le déphasage entre l'onde 

accélératrice principale et 1'onde de correction. 

A partir de [94] nous obtenons: 

df/d(plo= - sin<po + A n sin (rnpo + iy) [95] 

soit pour <po =- 0 ( accélération sur la crête de l'onde principale): 

df/d(p!o = A n sin<U 

et d'après [17] ( cf. ch. 1.2.3) et [91], l'indice du champ accélérateur 

devient: 

v 
n h A sinii/ *Vo i 

n = - = - 2-rr R- [96] 
* 1 - A cos^ °"i 

Cette relation implique que pour compenser les effets de CE par un 

plateau de champ, la tension ou la phase de l'onde de correction devra 

varier avec le rayon, ce qui n'est certainement pas très évident à 

réaliser. Nous n'avons pas simulé cette méthode de correction. 

E2.3.4 Conclusion: 

Notre formalisme suggère que l'on puisse contrebalancer la partie 

linéaire des effets de la CE en utilisant une onde accélératrice possédant 

un 'indice' n ^ - - (h/V ) dV/dtp proportionnel au rayon ( n^ <* RQ ) 

L'accélération sur le flanc de la sinusoïde ou un plateau de champ permet 

d'obtenir cet indice. Cependant, s'il est facile d'assurer la variation de 

l'indice n^ avec le rayon dans le cas de l'accélération sur le flanc ( au 

moyen d'un défaut A B / B ( N ) éventuellement variable avec le rayon), il 

semble plus difficile de varier les caractéristiques d'un plateau 

de champ ( Vn et/ou \& - f(Ro, N )). Seule la simulation de l'accélération 

sur le flanc a été faite. Les résultats ne sont cependant pas satisfaisants 

et une étude beaucoup plus approfondie des moyens de compensation reste à 

faire. 
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CONCLUSION 

Notre travail a eu comme but l'étude par simulation sur ordinateur 

des effets de la charge d'espace dans les cyclotrons du GANIL et en 

particulier, dans un éventuel cyclotron injecteur à secteurs séparés qui, 

prenant la place des injecteurs actuels, permettrait d'obtenir des 

intensités très élevées. 

Dans un premier temps nous avons utilisé le code multiparticules 

NAJO développé à GANIL dans lequel nous avons simulé les effets de la CE en 

utilisant la méthode des ellipsoïdes équivalents. 

Nous avons commencé par mettre au point ce nouveau code de calcul 

et, en particulier, par examiner soigneusement l'influence sur la dynamique 

des particules et le comportement du faisceau des différentes 

approximations introduites (compromis à trouver entre le temps de calcul et 

les effets pris en compte) . L'exploitation systématique de ce code a mis 

en évidence des comportements très caractéristiques de la dynamique des 

particules en présence de CE. 

Afin de comprendre les raisons de tels comportements nous avons 

établi un modèle théorique de cyclotron isochrone en régime de CE et en 

avons déduit les équations différentielles qui régissent les petits 

mouvements des particules autour d'une particule de référence. En ne 

considérant que la partie linéaire des champs accélérateur et de CE , nous 

avons résolu ce système d'équations différentielles au premier ordre. Nous 

avons retrouvé les résultats déjà bien connus de la dynamique des 

particules dans un cyclotron et mis en évidence certains phénomènes plus ou 

moins connus jusqu'alors, en particulier: 

l'impossibilité d'obtenir une trajectoire de la particule de 

référence parfaitement centrée sur toute l'étendue radiale du cyclotron. 

l'apparition dans le plan médian, sous l'effet des forces de CE, 

d'oscillations lentes qui se superposent au mouvement betatron: 

1'isochronisme est détruit, sauf bien sûr pour la particule de référence, 

et l'ensemble du faisceau se met à tourner autour de cette particule. 

Ces résultats sont valables au centre du paquet d'ions, zone où 

nous pouvons considérer que les forces agissant sur une particule sont 

linéaires : dans cette zone, la comparaison entre les résultats donnés par 

notre modèle théorique et ceux issus de la simulation est très 

satisfaisante. 
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Le comportement de 1'ensemble du faisceau a été étudié 

numériquement; la simulation inclut tous les phénomènes non linéaires. Nous 

avons remarqué que le paquet de particules évolue vers une symétrie de 

révolution dans le plan horizontal: les dimensions dans ce plan (âr, A£) 

tendent vers une valeur limite commune indépendante de l'intensité ( dans 

un certain domaine tout au moins). Le nombre de tourj nécessaires pour 

atteindre ces limites est inversement proportionnel h l'intensité 

appliquée, plus précisément il équivaut à une demi période de l'oscillation 

lente. 

En ce qui concerne l'étude dt la transmission des faisceaux intenses 

dans l'injecteur à secteurs séparés CSSO, notre étude montre que pour les 

courants requis dans un éventuel projet d'augmentation de l'intensité, 90% 

des particules éjectées ront comprises dans 1'acceptance de CSS1. Ce 

résultat est acquis sans méthode de compensation de la CE. 

Notre formalisme suggère des possibilités qui permettraient de 

compenser la partie linéaire des forces de CE (le coeur du paquet) : 

simples en théorie ces méthodes semblent toutefois difficiles à régler 

pratiquement. Une étude complémentaire est nécessaire. 

L'étude des effets produits par la CE a été aussi abordée dans 

d'autres laboratoires sous des optiques différentes : par exemple l'étude 

d- l'évolution des valeurs quadratiques moyennes du faisceau17îou des 

relations qui lient l'évolution de l'émittance à l'énergie du champ de 

CE î 2 0 ) . Nous n'avons pas envisagé ces méthodes très globales bien que la 

première puisse éventuellement être appliquée à notre modèle. 

En résumé, nous avons mis au point deux outils qui nous permettent 

d'étudier les effets de la CE dans un cyclotron : 

- un code de simulation que nous pensons très performant. 

- un modèle théorique que nous avons exploité dans l'approximation 

linéaire et qui nous a permis de bien analyser le comportement du coeur du 

faisceau. 

L'étude systématique des méthodes propres à combattre les effets de 

la CE, méthodes suggérées par notre modèle, n'a pas été menée à son terme 

dans ce travail, et nous pensons de plus que toutes les implications de ce 

modèle n'ont pas encore été exploitées. 
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ANNEXE I 

1.1 Résolution des équations du mouvement sans accélération et avec CE: 

Le système d'équations à résoudre dans le plan médian s'écrit : 

r + < K 2

0 - l)(r - 5W ) - i - K r 0r 

ï + r - SU 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

Nous pouvons remplacer (r-SW) dans (1 .1 ) pa r (--£) d ' a p r è s ( 1 . 2 ) : 

r < 2 > - v\al " > . K r 0 r - 0 ( 1 . 4 ) 

e t en d é r i v a n t deux f o i s 

c< 4 >- K 2 „ J ! < 3 > . K r 0 r < 2 ' - 0 ( 1 . 5 ) 

nous dérivons (1.2) deux fois, une fois (1.3) pour obtenir 

£C3) + r(2). & w < 2 ) _ £<3) + r<2). K^£<
1> = 0 (1-6) 

et nous remplaçons Z ( * et Z ( 1 3 dans (1.6) par leurs expressions en 

fonction de r (d'après (t.5) et (T.l)) pour obtenir finalement : 

r<4> + ( vf0. K r 0- K*0)r<
2> + K r 0K^ 0r - 0 

Nous pouvons aussi dériver une fois (1.4) : 

r(3). „20£<2>. K^r'" - 0 (1.7) 

e t nous i n t r o d u i s o n s dans ( 1 . 7 ) l a d é r i v é e de l ' e x p r e s s i o n ( 1 . 2 ) p u i s 

l ' é q u a t i o n ( 1 , 3 ) ; 

r<5>- ^ < 2 > - K r Q K , 0 £ + K r Q £ ^ 0 (1-8) 

en dérivant deux fois (1.3) , trois fois (1.2), et en remplaçant r ( 3 î par 

1'expression en fonction de £ et ses dérivées trouvée en (1.8) nous 

obtenons finalement : 

#*> + (u 2

0- K r 0- K^ 0) £<
2> + K r 0 K ^ - 0 
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1.2 Résolution des équations du mouvement avec accélération et CE: 

Les équations qui décrivent le mouvement lent en présence 

d'accélération et CE sont: 

(w?- l)(r-SW) - t i z - K r 0r - R 0/ R 0« d c (1.9) 

r - K ^ d = - R f l / M r " n ^ d J < X - 1 0 > 

ïic+ r - 6W - R o , ^ d c i / R 0 - V d c i / R o i ( L U ) 

Nous remplaçons (r-6W) dans (1.9) en nous servant de (1.11) et nous 
obtenons, en multipliant par RQ : 

C r " D R o i £ d c i - " ? V d e - " R o £ d c + K r O R 0 r C 1 * 2 ) 

nous dérivons cette expression, nous nous servons de (1.9) et de (1.10) 

pour remplacer (K r ûr ) et r par des expressions qui dépendent seulement de 

la variable -6d et nous tenons compte du fait que RQ^Q-» Cst ( de même 

pour R 0K^ 0) et que R Q/ RQ + (RQ/ RQ) - 0 ; finalement nous obtenons: 

*dc+Kr0^o/"?£dc-Ro/Rt)(a/''?- 2)i d c- K r 0n^ d c/u
2

r + (^-l)/^ R 0 £ d c j / R 0 i ) 

Dans le cas particulier où v^ ~ 1 et n_g= 0 nous avons à résoudre 

l'équation suivante : 

*dc + KrO K^0*dc + R Q / R O ^ C - ° C 1- 1 3) 

Nous pouvons utiliser les résultats obtenus dans le chapitre 

ÏÏ.2.2.2 , c'est à dire: 

• d c- A cosj o fi(9) d9 avec A - est et fi2 (G,, ) - K r 0 K < Q (1.14) 

nous intégrons 0(9) (l'indice "i" correspond aux valeurs initiales): 

jo°f!Ç9) d9 - J o°(K r 0 K^0 )* d9 avec K r 0K, 0 - K p 0 , K^0 , (R0 , /R„ )* 

d'où, en utilisant l'expression [74] (cf. ch H.2.2.1.) pour R 0: 

f; 21TR n ; 

no> de _j o (Kr0.K,oj)'(i+^-«)-^e - (K r 0 1K, o i)^ —-a+~—ey 
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donc, en fonction du rayon: 

Jî °n(9) d6 - (K r n iK^ o j ) ' 4 ^ ( R„- R,,,) (1.15) 

Nous remarquons aussi que nous pouvons exprimer (1.13) en fonction 
de ses dérivées par rapport à Rfl à la place de 6 Q : 

d/de0 - R,jd/dR0 et d2/àBl- (R„)2( d2/d&l - d/dRg 1/R0) 

et comme Rg- CTJ R̂  (/2HR,, ; (1.21) s 'écr i t : 

d 2« d c/ dR2 + ( 2 V < ^
2 K r 0 iK^ 0 j £ d c - 0 

qui esc l'équation d'un oscillateur harmonique où la longueur d'onde de 

l'oscillation est o • / \]K r D l-K ^ 0 i . La variable •£ d c e s t u n e fonction 

cosinusoïdale qui varie en fonction de (6Q) à travers RQ . 

Pour le mouvement radial et en exprimant (1.10) en fonction des 

dérivées par rapport à R Q: 

î V <<*,-"*<>,•) J R h 

Nous nous servons de (1,14) et (1.15) pour effectuer ensuite une 

intégration par parties; ce qui donne: 

r - A {s!K*oi/KrOi sin((R 0 -R 0 i )/A-a) + o- i /(2iiK r û jR 0 )cos((R 0 .R 0 .)A-a)y 

avec A = a. /{2TT \JKrû . K 0̂ ^ 1 et avec les conditions ini t ia les : 

Kc\+ W d c , - - K rOi r î e c R O i r i + Roi r i " R o i ^ O i ^ d c i 
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1.3 Validité de l'approximation KxO * Ro » est: 

Sur les figures I.l a et I.l b nous avons représenté pour la particule 

étudiée la valeur de K^QRQ ( x - r, 4 ou z ) aans la première vallée libre. Les 

valeurs initiales calculées pour 1015ions/s : 

K roi
ROi" K 2 0 iRoî- °-

1 4 6 m ^OiRoi- ° - 0 3 2 ra 

sont en bon accord avec la simulation. 

Pour le mouvement non accéléré (figure I.l a): le gradient de la 

force axiale est en moyenne constant autour de sa valeur initiale. Dans le 

plan médian les gradients tendent à s'égaliser, dès les premiers tours K r 0 

décroit et K^0 croit (Ar croit et à& décroit: le faisceau devient rond). 

Nous remarquons que les produits K^R,, sont affectés sur la figure 

d'une oscillation de période T ~ 14.5 tours ~ 1 /(2ii'r2-ll) ( v r 2 = 0.96 

pour 10,5ions/s.). Cette période correspond aux oscillations produites par 

un défaut d'adaptation du faisceau quand il est échantillonné une fois par 

tour. 

1 KxO RO(mètre) 

j , TETA/2PI t 

1 20 40 

variations de K z 0R 0, K r ûRu et K^gRg (mouvement non accéléré) 

figure I.l a 
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Pour le mouvement accéléré (figure 1.1 b): le produit Kz0R,j ne reste 

plus constant en moyenne. Par contre dans le plan médian les produits K QÏL 

et K^QRQ demeurent bien à peu près constants en moyenne. Cependant ils ne 

tendent pas comme en absence d'accélération vers une valeur commune : le 

faisceau ne devient pas tout a fait rond, du moins pour cette intensité. 

KxO RQ(mètre) 

TETA/2PI 

40 

v a r i a t i o n s de K 2 ( JRg , K r 0 Rg e t K^QRQ(mouvement a c c é l é r é ) 

f i g u r e I . 1 b 
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ANNEXE H 

(19) 
H.1 Le programme de simulation NAJO: 

Le programme multiparticules à trois dimensions NAJO (6 dimensions 

dans 1'espace de phases) a été développé dans le cas d'un cyclotron à 

quatre secteurs séparés; en fait il peut accepter une autre configuration 

de champ magnétique, sa limitation principale provient du fait que les 

intervalles d'accélération sont disposés radialement. Les effets des champs 

accélérateurs sont assimilés à des percussions appliquées au centre des 

intervalles d'accélération, d'où le découplage total entre le traitement 

des champs d'induction magnétique et électromagnétiques. Deux versions 

simplifiées du programme ont été développées, l'une se limite à l'étude 

dans le plan médian, l'autre à l'étude de la particule de référence. Dans 

la version la plus générale, le code prend en compte les effets de la CE. 

H. 2 Description sommaire de NAJO: 

H.2.1 Traitement du champ magnétique: 

Les équations du mouvement des particules dans le champ d'induction 

magnétique sont exprimées en cordonnées cylindriques, l'azimut étant la 

variable indépendante. Les composantes du champ magnétique sont prises au 

premier ordre en z; le champ n'a donc à être introduit que dans le plan 

médian. 

La méthode d'intégration des équations est celle de RUNGE-KUTTA de 

4 , e m e ordre, avec un pas d'intégration fixe de 1°. Gecte méthode nécessite 

la connaissance du champ au milieu du pas d'intégration, ce champ est donc 

introduit point par point tous les 0.5° sur 360° sur une série de rayons 

régulièrement espacés. Pour chaque azimut, les composantes du champ sont 

calculées pour chaque particule du paquet selon sa position radiale. Ceci 

est fait en utilisant un polynôme d'interpolation de 3 è i n e degré en R pour 

Bzet B R et deux interpolations linéaires successives en 6 et R pour B9 , Les 

coefficients des polynômes d'interpolation sont les mêmes à un azimut donné 

pour toutes les particules du paquet, ils sont calculés à partir de la 

position radiale de la particule centrale à l'entrée de l'intervalle 

d'intégration et conservées pour les 3 azimuts d'un pas d'intégration, ce 

qui implique que sur un pas d'intégration les trajectoires n'aient pas une 

variation radiale trop rapide devant le pas radial de la carte de champ. Le 

champ introduit tient compte de tous les éléments magnétiques présents dans 

un cyclotron à l'injection et à l'éjection, aussi bien que des 

perturbations réelles ou calculées. Dans notre étude, dont le but est 

l'étude des effets de CE, nous avons utilisé un champ 'hard-edge' 

analytique. 
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It.2.2 Traitement du passage par un intervalle d'accélération: 

Les intervalles d'accélération sont radiaux et leur axe coïncide 

obligatoirement avec l'extrémité d'un pas d'intégration. Dans notre cas le 

système d'accélération se compose de deux cavités diamétralement opposées, 

chacune comportant deux intervalles d'accélération symétriques par rapport 

à l'axe de la cavité. Occasionnellement une troisième ou quatrième cavité 

peuvent être introduites : celles qui produisent un plateau de champ. 

Les percussions dans les intervalles d'accélération sont calculées 

avec les approximations usuelles d'une lentille mince: vitesse et position 

constantes. Leurs expressions sont, en prennant la tension accélératrice 

linéairement variable avec le rayon : V = V.+ V

D ( R - R Q ) e t l a phase <p=<jJt+<p0 : 

SU - T ch(Tiz) V(R) cos<p (a) 

S(mvr) - - .T ch(iiz) Vp/w sin<£> (b) (II. 1) 

S(mvï) = - T -n sh(iiz) V(R)/w sin<p (c) 

De façon à garder la cohérence du programme , T et n ont la même 

valeur pour toutes les particules . Ils sont calculés pour la particule 

centrale: 

n - w/v 9 \ll-0
2 (H,2.a) T - Q/A sin (u6 gR/v a)/(Coe gR/v ach(T|a g ) ) (H.2.b) 

où 26 _ et 2a sont les ouvertures azimutale et verticale de l'intervalle 

d'accélération. Dans notre cas V est une constante, alors &mv r=0. 

H.2.3 L'injection des particules: 

Les dimensions du faisceau sont toujours définies en moyenne 

quadratique, c'est à dire que les demi-dimensions du faisceau (&P, âW/W, 

ûr, Apr, Az, Apz) s'expriment en fonction du & de la distribution: 

Ax - 2 crx avec o^=* <x z> - <x> 2 

et les émittances: 

e x x ' ~ ** i ( < x 2 > - < x > 2 ) (<x' 2>-<x'> 2)- (<x x'> - < x X x ' > ) 2 V* 

Les particules sont injectées à un azimut donné (le plus fréquement 

au centre d'une vallée). Les 6 coordonnées de la particule centrale ( \J0 , 

<P0, ro, rO', zO ( zO') et les dimensions du faisceau décorrélé ( (Aw/W)dc, 

& M c , Ardc, €rdc , Azdc , €zdc ) sont des donnée* du programme. L'espace à 6 

dimensions est rempli avec des particules dont leurs coordonnées sont 

distribuées dans un ellipsoïde à 6 dimensions, ou bien avec deux tirages 

séparés dans un ellipsoïde à quatre dimensions pour le plan médian et à 

deux dimensions pour le plan axial. Ensuite les coordonnées sont centrées 

par des transformations linéaires et la distribution des particules 

file:///ll-02


75 

corrigée afin d'obtenir une matrice de covariance unitaire, procédé qui 

assure l'absence de corrélations éventuelles entre les particules. 

Les dimensions du paquet sont introduites en accord avec les 

émittances données à l'injection, puis les corrélations sont établies , 

dans 1'ordre suivant: 

6W/W - (6W/W)dc + Cut &<pdc (a) 
6r - &rdc + Crr' Sprdc + 1/2 CUr SW/W (b) 
6<p - S(Wc - CUr Sprdc (c) 
z - zdc + Czz' Spzdc (d) 

(1.3) 

31.2.4 Les sorties du programme: 

Les sorties numériques concernent l'impression à un azimut donné 

des coordonnées de la particule centrale et des dimensions du faisceau, 

ainsi que les projections du faisceau (figures d'émittance dans un plan 

donné). En général nous échantillonnons le faisceau une fois par tour ( au 

centre des vallées par exemple), de façon qu'une oscillation de nombre 

d'onde v se traduit par une oscillation du faisceau de période l/(2lv-ll) 

s'il s'agit d'un défaut d'adaptation du faisceau, ou par une oscillation 

de période 1/lv-li s'il s'agit d'un défaut de correlation du faisceau. 

H.3 Introduction de la CE: 

H.3.1 Expression programmée: 

Les équations programmées* 'correspondent aux expressions [40] et 

[41] du chapitre 1.3.2 . Nous avons à calculer l'intégrale: 

32 

exp -1/2 
S£2 6r 2 5z 2 

o2? + t o2. + t of. + t 

o (<* • «0 \ H + c ) ( ° ? + ') H + c ) 

En effectuant le changement de variable: t 

intégrale devient ( x - r, £, ou z): 

I - 32 

exp -1/2 
SU Sr2 

1/t'- 1 ; cette 

&z2 

oS+l/t'-l o*+l/t'-l oj+l/t'-l j d t 

o (c^+ l/t'-l) J (oj+l/f-l) (oj+l/f-l) (o^+l/t'-l) t " 

(H.4) 

et est calculée par une méthode de GAUSS à 10 points. 
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Le calcul suppose la connaissance des positions des particules par 

rapport au centre de gravité du paquet à un certain instant t1 et doit 

s'effectuer dans un repère orthonormé dont les axes coïncident avec les 

axes principaux de l'ellipsoïde. 

E. 3.2 Points particuliers concernant le calcul des forces de CE: 

H. 3.2.1 Application des forces sur les trajectoires des particules: 

Il est évident que chaque force agit sur une particule tout le long 

de sa trajectoire et qu'elle ne demeure pas constante. En toute rigueur il 

faudrait, pour chaque pas d'intégration, calculer les forces de CE qui 

modifient la trajectoire de chaque particule. Le temps de calcul résultant 

déviendrait prohibitif. Pratiquement, il faut choisir un nombre 

'raisonnable' de calculs, et prendre' la force qui en résulte comme étant 

constante jusqu'à l'endroit où nous la calculons de nouveau. Ceci revient à 

assimiler l'effet des forces de CE à l'effet que produit une série de 

lentilles placées à des endroits 'stratégiques' du cyclotron. 

n.3.2.2 Centrage du paquet: 

La variable d'intégration utilisée dans le programme est l'azimut, 

nous avons en fait besoin de connaître les positions des particules par 

rapport au centre du paquet à un certain temps t1 . 

Supposons que la particule de référence (numérotée 1) soit à 

l'azimut 6 Q à l'instant t 1; une autre particule du paquet atteindra 8 Q à 

l'instant t̂  . Les distances qui séparent ces particules sur les différents 

axes à l'instant t1 sont (voir figure II. 1) : 

«£;.,- -v,(t r t,) (H. 5 a) 

5 r i - l " ( r i " r 1 > " (Pri - Prl H 6 ! " C 1 > v i < e t d e m ê m e P o u z ) (&• 5 b ) 

et les distances encre la particule i et le centre de gravité s'expriment: 

N 

5£ f. c- Si,., - &i (11.6) avec S.I Z, 6^., (de même pour Sr et &Z) 

Le terme (pr f - pr,)(t-- t,) Vj ( et de même pour 2) est du deuxième 

ordre et dans la plupart des cas nous le négligerons. 

Considérer &£ - Sr - Sz - 0 revient à placer la particule 1 au 

centre de gravité du paquet. 
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/ particule 1 : 
/ particule i : 
•' particule i : I 
approxi mati on 

' P n ' tl ' Vi 

' P,i • V Vi 
P (8) Sp„;<8 

figure H. 1 

H. 3.2.3 Orientation de la projection de l'ellipsoïde à trois dimensions 

sur le plan médian: 

En considérant l'axe z comme un axe de symétrie, nous effectuons le 

changement de repère dans le plan médian. Le calcul des forces doit 

s'effectuer dans le repère ( r , & , z) , pour un ellipsoïde dont les 

demi- axes sont Ar*, A£*, Az. Si nous n'effectuons pas ce changement, 

1'erreur proviendra du fait que les forces seront calculées pour un 

ellipsoïde de demi-axes Ar, A£, Az et dont les axes principaux sont dirigés 

selon les axes du repère (r, Z, z) (figure H,2). 

figure H. 2 
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H.3.2.4 Effets produits par les paquets adjacents et les images: 

Nous considérons comme étant adjacents les paquets qui se trouvent 

sur des tours immédiatement voisins et dont la particule de référence est 

placée au même azimut que celle du paquet que nous traitons. Les paquets 

qui se trouvent sur le même tour ne seront pas pris en compte car 

l'harmonique d'accélération n'est pas très élevée (il n'y a pas de paquets 

très rapprochés). Nous supposerons chaque paquet comme étant entouré de 

deux paquets identiques séparés par le pas de spiralisation dû à 

l'accélération (le premier et le dernier paquet ont un seul paquet 

adjacent). Les images seront calculées avec les mêmes approximations: nous 

évaluerons les effets produits par les images du paquet lui-même et celles 

des paquets adjacents ( figure 2.3 ). I 

! 
modélisation des paquets adjacents et des images 

figure H.3 
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H.4. Approximations : 

Toutes les applications numériques ont été effectuées en inj ectant 

100 particules dans le paquet étudié. 

H.4.1 Application des forces sur les trajectoires des particules: 

Nous avons choisi dans notre étude de calculer ces forces 8 fois 

par tour (au centre des aimants et des vallées) ; ceci semble un bon 

compromis entre le temps de calcul et la justesse des résultats obtenus. En 

effet, calculer les forces au milieu des vallées et des aimants revient à 

prendre une sorte de 'moyenne' du faisceau: il est plus gros dans les 

aimants que dans les vallées. Sur le tableau H. 1 nous pouvons apprécier les 

différences entre les dimensions du paquet à l'éjection selon le type de 

calcul effectué ( le plus gros écart entre A et D est de 15 % dans le cas 

des émittances €rr' et €•?»), 

N - 2. 1 0 1 4 i o n s / s i n j e c t i o n é j e c t i o n 

A B C D 

Ar (mm) 5.2 7.5 7.4 6 .3 7.9 

Ardc (mm) 3.2 3.7 3 .7 3 .9 3 .4 

€r r ' / T (mm*mrad) 56.6 2 9 . 1 31.0 26 .5 34.C 

err 'dc/TT (mm*mrad) 35.0 14.6 15.6 17 .1 14.7 

Aw/W(0/00) 15,0 8.5 10.3 7 .4 9.0 

&p (degré) 9 .3 3 .3 3 . 1 3 .3 3.7 

Aftic (degré) 7.5 2.4 2 .2 2 .7 2 .4 

£<Pu/u (degré*0/00) 138.9 28 .1 31.9 23.7 32.7 

efdcu (degré*0/00) 112.5 20.5 22 .8 20 .4 21.2 

ûz (mm) 3.0 3.2 4 .6 3 .3 3.3 

S z : ' / 1 1 (mm*mrad) 35.0 14.3 16 .5 15.6 14.0 

A- Calcul des forces de CE dans les aimants et les vallées. 

B- Calcul des forces de CE dans les aimants. 

C- Calcul des forces de CE dans les vallées. 

D- Calcul des forces de CE tous les 10 degrés. 

tableau H. 1 

H.4.2 Centrale du paquet: 

Si nous centrons le paquet sur la particule de référence, celle-ci 

ne sera pas affectée par les forces de CE et suivra donc la même trajectoi­

re qu'en absence de CE. En absence de CE l'écart radial entre la position 

de la particule 1 et le centre de gravité peut être considérable dû à la 
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forme adoptée par le paquet au fur et à mesure qu'il est accéléré (forme de 

'banane'), en présence de CE le paquet tend à devenir rond dans le plan 

médian et cet écart reste faible. 

Sur le tableau II.2 nous avons porté les résultats obtenus pour un 

faisceau centré et un faisceau non centré, nous constatons que les 

différences entre les valeurs données restent inférieures à 7%. 

N - 2. 1 0 1 4 i o n s / s i n j e c t i o n é j e c t i o n 

A E 

Ar (mm) 5.2 7.5 8 .1 

Ardc (mm) 3.2 3.7 3.8 

Crr ' / i ï" (mm*mrad) 56.6 29 .1 31 .1 

C r r ' d c / T (mm*mrad) 35.0 14.6 14.6 

AW/W(0,'C0) 15.0 8.5 8.7 

Ap (degré) 9 .3 3.3 3.2 

Apdc (degré) 7 .5 2 .4 2 .4 

€1>w/u (degré*0/00) 138.9 28 .1 27 .1 

€fdcv (degré*0/00) 112.5 20.5 20 .8 

Az (mm) 3.0 3.2 3.2 

E : : ' / 1 1 (mm*mrad) 35.0 14.3 14.4 

A- Calcul des forces de CE 8 fois par tour, 

centrage du paquet sur la particule 1. 

E- Calcul des forces de CE 8 fois par tour, 

centrage du paquet sur le centre de gravité. 

tableau H.2 

It.4.3 Orientation de la projection de l'ellipsoïde à trois dimensions 

sur le plan médian: 

La tendance du paquet à devenir rond dans le plan médian atténue 

cet effet en général. Dans le cas du CSSO nous pouvons apprécier la faible 

influence du mode de calcul des forces de CE (en effectuant ou non le 

changement de repère) sur les oscillations lentes d'une particule. Sur les 

figures H.4 a b nous avons porté les oscillations des variables RQ/2 £W/WQ 

et £ d c dans les deux, cas envisagés. Il faut remarquer que ces oscillations 

lentes sont produites uniquement par les forces de CE présentes tout le 

long de la trajectoire d'une particule. Dans le cas des figures ci-dessous 

la différence entre les périodes est approximativement du 5%. 
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Sur le tableau H. 3 nous avons porté les résultats issus des deux 

types de calcul (avec et sans rotation dans le plan médian), les écarts 

plus grands se trouvent entre les émittances £rr' et €<Pu (14% et 18% resp.)-

N - 2. 1 0 u i o n s / s i n j e c t i o n é j e c t i o n 

A F 

Ar (mm) 5.2 7.5 8.2 

Ardc (mm) 3.2 3.7 3.7 

e r r ' / 1 7 (mm*mrad) 56.6 29 .1 34 .1 

Ê r r ' d c / i r (mm*mrad) 35.0 14.6 15.6 

ûlî/W(0/00) 15.0 a .5 9.2 

Ap (degré) 9 .3 3 .3 3.8 

Aftic (degré ) 7 .5 2 .4 2 .8 

«•Pu/y (degré*0/00) 138.9 28 .1 34.6 

€*dcu (degré*0/00) 112.5 20.5 22.9 

Az (mm) 3.0 3.2 3 .2 

é z z ' / i r (mm*mrad) 35.0 14.3 13.7 

-A Calcul des forces de CE 8 fois par tour, 

centrage du paquet sur la particule 1 

sans changement de repère dans le plan médian 

-F Calcul des forces de CE 8 fois par tour 

centrage du paquet sur la particule 1 

changement de repère dans le plan médian 

tableau H. 3 
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H.4.4 Paquets adjacents et images: 

Sur les figures H. 5 a b et c nous avons tracé les forces produites 

par le paquet lui-même, par les paquets adjacents et :_..*„• les images. Il 

faut remarquer que les forces radiales produites par les paquets adjacents 

tendent à s'annuler deux à deux (sauf pour le premier et dernier tour) et 

que les forces axiales produites par les images tendent aussi à s'annuler 

deux à deux. 

F /ma»-2 (mm) 

figure H.5.a : forces sur l'axe r (pour 3 paquets différents). Le paquet 1 

correspond à l'injection dans CSSO, le paquet 2 à un paquet dans une zone 

intermédiaire, le paquet 3 à l'éjection , ces forces tendent à s'égaliser, 

les effets qu'elles produisent loin du centre de gravité sont les mêmes 

(les dimensions du paquet qui produit ces forces n'ont plus d'influence). 

Nous avons tracé la force produite par une image (en valeur absolue) du 

paquet 2 sur l'axe r (•£ = 0 cm, z= 5.cm), elle est très faible, même pour 

le dernier tour où o~ ~ 30 mm. En ce qui concerne les paquets adjacents, si 

a/ùt & 2, alors il peut avoir une faible influence pour le premier et le 

dernier tour . Dans notre cas ( <J\CI\^ 80 mm , °éîec~ 30 mm ) cela ne se 

produit pas. 



F./nw2 (mm) 
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figure E.5.b : force longitudinale produite par le paquet 2 sur l'axe Z. 
Pour ce même paquet nous avons tracé les forces produites par un paquet 

adjacent (situé à cr= 5.5 cm et 3. cm, z= 0. cm) sur l'axe longitudinal et 

par une image ( en valeur absolue; o~= 0 cm, z=* 5. cm) . La force 

longitudinale produite par un paquet adjacent d' un paquet situé au dernier 

tour représente au maximum 2/100 de la force longitudinale produite par les 

particules du paquet lui-même. La force provenant de l'image est aussi 

négligeable. 

10. 20. 30. 40. 50. z (mm) 

figure n.5.c : force axiale produite par le paquet 2 sur l'axe z . Pour ce 

même paquet nous avons tracé les forces produites par un paquet adjacent 

(situé ko —5.5 et 3. cm, z- 0 cm). La force axiale produite par les 

paquets adjacents du dernier tour représentent au maximum 1/100 des forces 

produites par les particules du paquet lui-même. 
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Ces résultats montrent que nous pouvons négliger dans le cas du 

CSSO les forces produites par les paquets adjacents et les images. 

Sur le tableau U.4 nous avons porté les résultats obtenus en tenant 
compte des effets des paquets adjacents et des images. Les écarts avec un 

calcul qui ne tient pas compte de ces effets atteignent 10% .Nous avons 

aussi porté les résultats obtenus à partir d'un calcul complet (les forces 

étant toujours calculées 8 fois par tour). Les écarts plus significatifs 

entre les émittances d'un calcul simple (A) et complet atteignent 14%. 

N - 2 . 1 0 u i o n s / s i n j e c t i o n é j e c t i o n 

A G H 1 I 

Ar (mm) 5.2 7.5 8.0 7.6 7.8 

Ardc (mm) 3.2 3.7 3.7 3.7 3.6 
Er r ' /Tr (mm*oirad) 56.6 29 .1 31.8 29.8 30 .1 

e rcdc /TT (mm*mrad) 35.0 14.6 14.6 14.6 14 .1 

Aw/W(0/00) 15.0 8.5 9.5 8.7 9 .3 

&P (degré) 9 .3 3 .3 3.2 3 .3 3.5 

&Wc (degré ) 7.5 2 .4 2 .2 2 .4 2.8 

€fu/w (degré*0/00) 138.9 28 .1 30 .1 28.3 31.5 
€H>dcu (degré*0/00) 112.5 20 .5 20.7 20 .5 23.7 

Az (mm) 3.0 3.2 3.2 3.2 3.2 

É Z Z ' / 1 1 (mm*mrad) 35.0 14 .3 14.3 14 .3 14.0 

A- Calcul des forces de CE 8 fois par tour, paquet 

centré sur la particule 1, sans changement de repère 

dans le plan médian. 

G- Comme A, avec calcul des effets des paquets adjacents 

H- Comme A, avec calcul des effets des images 

I- Calcul des forces de CE 8 fois par tour, paquet 

centré sur le centre de gravité, changement de repère 

dans le plan médian,calcul des effets produits par 

les paquets adjacents et les images 

tableau H. 4 
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Figuras: Nous avons choisi de représenter l'évolution de la 

dispersion de l'énergie dans CSSO pendant 18 tours ( N = 2. 1014ions/s): 
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A- Calcul sans changement de 
repère dans le plan médian. 
F- Calcul avec changement de 
repère dans le plan médian 

figure E.6.C 

A- Calcul des forces sans les effets 
des paquets adjacents et des images 

G- Calcul des effets des paquets adj. 
H- Calcul des effets des images 

figure II.6.d 
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A- Calcul 'simple' 

I- Calcul 'complet' 

figure H. 6.e 

Le paquet (ici nous avons représenté seulement l'évolution de la 

dispersion en énergie) évolue de façon très semblable dans tous les cas 

envisagés. Les différences entre les valeurs des grandeurs qui 

caractérisent le faisceau atteignent dans le pire des cas 18%. Nous devons 

aussi tenir compte des possibles erreurs statistiques provenants du fait 

d'avoir injecté 100 particules. 

Nous étudierons alors les effets de la CE dans CSSO en calculant 

les forces 8 fois par tour (milieu des aimants et des vallées), en prenant 

la particule 1 comme centre du paquet, sans effectuer la rotation qui place 

l'ellipse représentative du faisceau dans le plan médian dans le repère de 

ses axes principaux, et sans tenir compte des effets produits par les 

paquets adjacents et par les images. Nous avons fait de même pour CSS1. 
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Depuis une dizaine d'années, le désir d'obtenir des faisceaux d'ions intenses à partir de cyclotrons 
a conduit à amplifier les efforts concernant l'étude des effets de la charge d'espace dans ces machines. 
Les eflets de la charge d'espace dans un cyclotron sont intimement liés à deux caractéristiques 
spécifiques de ce type d'accélérateur : 

- le faisceau est constitué d'une suite de paquets dont les dimensions transversales et 
longitudinales sont du même ordre, 

- les mouvements radial et longitudinal sont fortement couplés. 

Le modèle présenté dans cette thèse permet d'exp.ïquer certains des effets produits par la charge 
d'espace. Il décrit le mouvement d'un ion appartenant à un paquet et soumis aux forces du champ de 
guidage, du champ accélérateur du cyclotron et du champ de charge d'espace créé par les autres 
particules du paquet. Les solutions des équations différentielles développées au premier ordre décrivent 
les petits mouvements des ions autour d'une particule de référence et sont valables au voisinage du 
centre du paquet, là où les forces de charge d'espace sont considérées comme étant linéaires. Les 
résultats donnés par ce modèle sont comparés à ceux obtenus à partir d'un programme de simulation 
déjà utilisé avec succès lors de l'étude des cyclotrons à secteurs séparés du Grand Accélarateur National 
d'Ions Lourds : l'accord est excellent. L'évolution de l'ensemble du faisceau est aussi étudiée avec ce 
programme qui lient compte des effets non linéaires des forces de charge d'espace et de tous les 
couplages. Les résultats obtenus lors de l'étude numérique d'un nouvel injecteur pour les cyclotrons du 
Grand Accélérateur National d'Ions Lourds montrr-. qu'il serait possible d'obtenir une très forte 
augmentation de l'intensité des faisceaux. 

During the last decade, the need of high ion beam intensities urged the cyclotron laboratories to 
amplify the efforts to study the space charge effects in theses machines. The cyclotron space charge 
effects are intimately linked to two specific features of thisKind ot accelerator; 

- the beam is formed of a succession of bunches having about the same size for transverse and 
longitudinal dimensions, 

• the radial and longitudinal motions are strongly coupled. 

The analytical model developed in this thesis explains some effects produced by the space charge 
forces. It describes the motion of an ion contained in a bunch. This ion moves under the effects of the 
guiding field forces, the accelerator cyclotron field forces and the space charge forces created by the 
others parities ot the bunch. The solutions of the first order differential equations describe the small 
motion around one particle, which is taken as a reference particle. These solutions are valid in the vicinity 
of the bunch center, where the space charge forces are considered linear. The results of the model are 
compared with those obtained from a multiparticle code. This code has been already used successfully at 
GANIL (the Great National Heavy Ions Accelerator). The evolution of the whole beam has also been 
studied with this code, which takes into account the non linear space charge effects and all the couplings. 
The results obtained by the numerical study of a proposed new injector for the cyclotrons of GANIL shows 
that it is possible to obtain an important increase of the beam intensity. 
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