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I. INTRODUCTION

L'injection axiale dans un cyclotron a &€té proposée il y a
maintenant 20 ans par W.B.Powell et col. (COX 62) pour l'accélération
de protons polarisés. Depuis, cette technique d'injection I basse é&nergie
a été et continue d'@tre mise en ceuvre sur de nombreuses machines existantes
(RYC 81). Elle est notamment prévue sue les cyclotrons compacts correspondants
aux projets de M.S.U. (BEL 82), Milan et Orsay, et devrait permettre 1'utili-
sation de la nouvelle génération de sources d'ions lourds multichargés type
CRYEBIS ou ECR, ainsi que l'accélération de particules l&gares. Ces deux
dernidres possibilité&s &€tant les atouts majeurs du projet de cyclotron compact
3 1'IPN d'Orsay, l'injection axiale doit y &tre intégrée dis le début, dans

1'&laboration de ce projet.

Par rapport 3 ce qui se passe avec un cyclotron conventiomnel,
1'injection axiale dans un cyclotron compact se heurte aux difficultés suivantes :
1 ~ Pour obtenir une déviation de 90° du faisceau injectf qui le raméne dans
le plan médian du cyclotron, on applique un champ &lectrique E entre
deux plaques constituant 1'inflecteur. On peut montrer que, quelque
soit le type d'ipflecteur, le champ &lectrique nécessaire pour courber
un ion de nombre de charge Zi et de masse A donné s'Ecrit :

=2 Hptprymgesxi0’ Esdrn) omsy

ol B est le champ magnétique existant au centrte,p le rayon de courbure
magnétique correspondant 3 la vitesse vq d'injection dans le champ

B (4:-9-%-:— = Bp) et F(r ) une fonct:}on de 1'angle de transit de 1la
particule dans 1'inflecteur (T = f:--f—" Bt). Cette fonction F, caractiéris-
tique du type d'inflecteur choisi, décroit avec 7T & moins qu'elle n'en

soit indépendante.

Dans un cyclotron compact, on gravlilh au centre 2 champ magnétique
&levé et plus précisément 1 p = % 52 &levé selon le rang harmoriique
choisi.Comme on est limité en valeurs de champ &lectriqus (composante Ez
paralldle @ B <( 25 RV/cw) pour des raisons de claquage dans 1'inflec-
teur on ¢4t conduit i des rayons d'injection petits,de l'ordre du cm
dans la pratiqus. On notera cependant que ceci dépend de 1l'inflecteur
cholsi @ travers F(T ). Jusqu'd présent, trols types d'inflecteurs
élactrostatiques ont &t envisagés pour 1l'injection axiale sur des
cyclotrons. .
= Le miroir électrostatique, qui est constitué de 2 plagues paralliles

inclinées d'anviron 45°, le faisceau entrant at sortant par la faca

d'encrée (COX 62, POW 65, TAL 65, HAZ 69).



- L'inflecteur spirale type Pabot-Belmout, qui est essentiellement
un inflecteur circulaire'tournant” pour tenir compte de la présence
du champ magnétique et qui a &té développé pour le cyclotron de
Grenoble. Le faisceau ne subit ici aucune variation de vitesse

puisque la trajectoire moyemne reste sur une &Equipotentielle (PAB 68).

- L'inflecteur hyperboloide type Miller, développé pour le cyclotron
injecteur du SIN et qui est le plus simple d'une famille d'iunflecteur
formés de surfaces &quipotentielles du 23me degré (MUL 67). Comme
pour l'inflecteur précédent, la trajectoire moyenne demeure sur une

surface Equipotentielle.
La fonction de Fz(ri de chacun de ces inflecteurs est donn&e au &ab. I.

On constate que pour les deux premiers types d'inflecteurs, on peut

augmenter le temps de transit et donc diminuer Ez.

TABLEAU 1

Valeurs de F, ( 7) pour 3 types d'inflecteur (unité : MKSA)

- -t Zi 2
(Ez(max) 3, A B F (1) )
Type d'inflecteur F, ( T) limitation en t
Miroir &lectrostatique e a®
Spirale, type Pabot-Belmout gt sucune en principe
Hyperboloide, type Miller Tlat valeur fixe T

a) pour T= x 1la trajectoire sort tangentisllemant de l'inflecteur

Cependant ceci se fait au détriment de la place, et & cet d&gard le
miroir §lectrostatiqus est plus avantageux gue 1'inflecteur type Pabot.
Dans la pratiqus on est obligé de se limiter i des #nergies d'injectiom
correspondantes & p > lcm,
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2 - Une autre limitation résulte alors des tailles caractéristiques des
_objets au centre comparés aux valeurs de o : intervalles d'accélération,
distances parcourues dans le premier dee d'accélération., Comme on
cherche 3 obtenir un gain &levé par tour pour l'extraction, on est
amené 3 porter la tension maximum des dees 3 Viax © 100KV “donc 2
prévoir des espaces d'accélération de 1l'ordre du cm, ¢'est-3-dire de
p (pour des raisons de claquage). Dans ces conditions les gains d'éEnergie
dans les premiers intervalles oll on est 3 basse &nergie seront générale-
ment limicés (v 80% de me), ce qui pose le probldme du dégagement
rapide par les trajectoires, de la région centrale en général assez
encombrée. On est amené de plus dans la ré&gion centrale 2 fermer le
plus possible les dees en hauteur pour limiter la pénétration des

gquipotentielles et donc obtenir le maximum de gain.

On peut maintenant s'orienter vers tel type d'inflecteur 3 partir
des crit@res suivants, que l'on peut 3 priori satisfaire si 1l'on congoit
1'injection axiale et la région centrale dis le départ avec l'ensemble
accélérateur,

a - injection axiale centrée : il est tris avantageux pour simplifier

la conduite du faisceau de 1'entrée du cyclotron 2 celle de
1'inflecteur, d'injecter le long de l'axe du cyclotron en raison de

1'absence de composante transvarse Br du champ magnétique.

Ceci revient 3 placer dans le plan médian, la projection de
1'entrée de l'inflecteur au centre exact de la machine. A condition
de choisir judicieusement la forme du gap d'injection et la posi-
tion angulaire de 1l'inflecteur par rapport i ca gap, on montre
qu'une telle injection axiale centrée est possible avec raccorde-
ment- ultérieur de la trajectoire i une orbite accélérée centrée,

i condition de pouvoir jouer sur deux paramitres indépendants
intrinsdques de 1'inflectsur. Ceci £limine 1'inflecteur type Miller
qui est défini complitement d partir du seul paramdtre p (voir
tableau 1). Les deux seuls autres inflecteurs que 1'on peut con-
sidérer sont ls miroir &lectrostatique plan et 1'inflectaur spirale
type Pabot~Belmont.

b - faible sncombrement : i cet kgard on a noté plus haut que le miroir

&tait plus avantageux que 1l'inflecteur spirale. On arrive en fait
2 loger un miroir dans une bofta cyclindrique de l'ordre de 2 2
3 cm de diamidtre.

¢ = simplicité de fabrication : le miroir est 2 priori plus simple
1 construire. Un des points délicats & bien étudier est celui de
1a face d'entrée qui peut dtre constitud d'une "gaze" métellique
(problimes de transmission, d'émission secondairas).
- 3 -




d - composante Ez de champ Electrique la plus faible possible :
compte tenu que la fonction Fz (7 ) est plus faible pour le
miroir &lectrostatique que nour l'inflecteur spirale(] comparé
a -12'-'\- 1.6 - voir tableau 1), 3 temps de transit donné le miroir
électrostatique est certainement plus performant du point de vue
de l'effet de courbure introduit par le champ &lectrique. En
revanche on est limité 3 7+ 140° en raison de la perte de trans-
mission en sortie ol les trajectoires sont de plus en plus
rasantes. En tout &tat de cause, on n'a pas intér@t 2 avoir un
temps de transit trop long dans un inflecteur, si 1'on veut
limiter les effets de fluctuation de temps de transit 1iés 2
l'émittance finie du faisceau injecté. Rappelons, en effet, que
1l'on essaye de regrouper en temps le plus possible le faisceau

3 1'entrée du cyclotron.

Aussi notre étude s'est-elle orientée vers 1'emploi d'un miroir
€lectroptatique centré sur l'axe du cyclotron , et dont on a
limité la valeur maximum de la composante E, du champ Glectrique
a8 25kV/cm. Nous avons Egalement montré€ que 1'on pouvait injecter
les trois modes harmoniques, prévus avec les paramétres de Mars
1982 de la machine 3 trois secteurs, sur le méme dee d'injection
(SCH B81), Les premidres mesures sur maquette en cuve &lectroly~
tique menée récemment au CERN, ont confirmé la possibilité d'une
telle gEométrie " commune” aux trois harmoniques.

Dans cette note :

a) nous vappelons les propriétés optiques d'un miroir §lectrostatique
(équations du mouvement, matrice de transfert, fluctuation de temps
de transit, acceptance) dans le cas gén€ral d'un temps de transit
quelconque (jusqu'd présent nous n'avons eu connaissance que de
1'&tude de Talalaeff (TAL 65) difficile 2 exploiter et celle plus

récente de N, Hazewindus (HAZ 69) applicable seulement d un temps

de transit T << 1 3

2) Au momsnt de la rédaction de ce texte, des calculs similaires ont écé
publiés per 1'€quipe MSU/Milan (BEL 82).



b) les caractéristiques concrites des inflecteurs prévus sur le
projet d' Orsay compte tenu de la géométrie centrale qui a &té
calculfe. On & &té ainsi amené 2 réduire légirement les &nergies
max. d'injection par rapport & la préétude présentée 3 la
Conférence de Caen (SCH 81), de manidre % ne jamaig dépassger ua

champ &lectrique E, de 25kV/cm.
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IT . EQUATIONS DU MOUVEMENT

II.a - Conventions :

Un miroir &lectrostatique est constitué de deux électrodes paralliles
inclin€es d'environ 45°, par rapport au plan médian du cyclotron. Le faisceau
entre et sort 4 travers la plaque avant portée 3 la wasse, aprés avoir subi
une déviation de 90° die 2 1'action répulsive de la tension &lectrique de la
plaque arriére.

Le systdme de coordonnées choisi est représenté sur la fig.! : le
tri#édre Oxyz est direct, 1'axe 0z eat paralléle 2 1'axe du cyclotron ; 1'axe
Oy est parallile aux plans de l'inflecteur. Le plan Oxy est le plan médian

du cyclotron.

I.b_- Trajectoire quelconque :

La trajectoire centrale ou moyenne, chemine le long de 1'axe 0z dans
le sens des z décroissants. Il est raisonnable d'admettre qu'd 1l'intérieur
de 1'inflecteur, le champ magnétique B reste constant et paralliéle 3 1'axe
Oz. On prendra B négatif, de manidre 1 ce que les ions positifs infléchis
dans le plan médian tournent dans le sens trigonométrique. Dans ce systime
d'axe (fig.1), la face d'entrée de 1'inflecteur est représentée par 1'&quation :

ex+ezn he, )

ol h est A 1a hauteur du trou d'entrée de l'inflecteur par rapport au plan
médian. Op a &galement introduit les composantes réduites e, et e, du champ

§lectrique . £ par la relatiom :
t.95% 7 @

q et m &tant respactivement la charge et la masse de l'ion.
Les &quations du mouvement oy = q (37,\3 + B projetés sur les trois

axes donnent :

2
gz _ &2 ., (3.0)
dt 2 drt x

2

4E ue, (3.b)
dT .




od 1'on a posé :

T--&B.c (4)
Z2=x+iy (5)
i = /=i (6)

B &tant choisi < 0, l'angle de trensit v de l'ion dans le champ B est positif.
L'&quation (3.a) exprime le couplage des mouvements transverses X et y

dus au champ magnétique axial.

Les équations 3. s'intégrent immédjatement avec les conditions initiales

d

3 1'entrée de 1'inflecteur : Z,, Z;, Z,, 5‘; ,(avec-'-ﬁ :

PR PR L
Z-ex(1+1‘l‘ e )+Z°+1(l e )Zo (7.0)

2

z-%—ez‘r +zi‘r +z° {7.b)

On notera que les conditions initiales de positions ne sont pas indé-

pendantes puisqu'elles doivent satisfaire (1), entrée de 1'inflecteur,soit :
e X, e, zo-he (€:))

x z

La méme relation existe au point de sortie atteint i une valeur T ,

tel que :
¢xx(-r)~"czz(-r)-hcz 9
En ravenant aux coordonndes x, y, z, les &quations (7) s'Ecrivent :
- y as = i -
x = ex(l-cu T) + X, + x) sint- ¥, (l~cos t )
e ‘aim T t - Vogin 2
x'=e 30T +x) cosT +y sint
y =l T -ginT) + yp+ ) (1=cos T) y; sin T
[ T 1 = = (10)
- 1]
y'= ex(l cosT ) + xg siny + Yo cost

i = -
z = e T“ 42! T+
1 z, z 'o

* I '
2'mq_ T+
z z0



On obtient le temps de transit T pour une trajectoire quelconque en

résolvant (9) par rapport & t , compte tenu des relations (10).

Il.c - _Irajectoire movenne et limitation de fonctionnement :

—— ——— —————

La trajectoire moyenne correspond aux conditions initiales
i . -2 = ! - - i
suivantes : z0 zo oz} P z, h ot p est le rayonmgzgnéthue
d'injection dans le champ B 3 la vitease v, d'injection = Bp).
On veut de plus que la trajec:oira' quitte 1l'inflecteur dans le plan

médian, c'est~3~dire qu'en sortie z =2z =0 (11)
La trajectoire centrale a pour &quation (déduite des relations(10)) :

x= e, (l-cost) {12.a)
¥ = L (T~sint) (12.b)
Zw-l er2-

2 7= €T pT + h (12.¢)

Le mouvement projeté& sur le plan médigu est un arc de cycloide engendré
par roulement sur Ox d'un cercle de rayon .. Les conditions (9) et (11) en
sortie fixent la géométrie de 1'inflecteur (inclinaison © par rapport 3 1'axe
0z, hauteur h du point d'entrée) et le champ &lactrique en fonction des deux

paramdtres indépendants p et T, ol T est l'engle de transit moyen :

tg a --%5&— <D 13.a

b= 13.b
e = 3sin 13.¢c
z
. "4 13.d
T " . .
9 4 2 '
soit E, = 5.530 x 10" —=— B2 ( en MKSA-deg) 13,0
T

Le mizoir §lectrostatique est donc un inflecteur & deux paramdtres

indépendants :
o = rayon de courbure magnétique d'injection

T = angle de transit de la trajectoire moyenns.



La zone possible de variaciou de ces deux paramitres est limit&e par les

contraintes suivantes :

a - Cn ne peut gudre dépasser Bg = 75° comme angle que fait la trajectoire
en sortie avec la normale au plan de 1'inflecteur, ce qui implique qu'oa
ne peut gudre envisager des agglas de trausit supérieurs 3 140°

( rappelons jue cos Bs = cos = cos & oll O est donué par 13.a).

2
b - Le rayon d'injection p ne doit pas &tre trop petit 2 la fois pour
que le gain au ler gap soit significatif et pour dégager les

obstacles du centre de la machine (éh fait p z 1.0 cm),

¢ - Enfin le chemp &lectrique Eps paralléle au champ magnétique ne peut
gudre dépasser 25 kV/cm. Une foia fixée pour chaque mode harmonique
la valeur maximum atteinte par le plrllﬂltt.A—L Bz, 1'équation (13.€)

fixera une limitation due au champ &lectrique.

Les résultats sont montrés sur la Fig. 2 dans le cas du projet d'Orsay
avec le paramitre résultant du caléul et des mesuras sur maquette de la
géométrie centrale (MAN 83). L'optimisation de cel:l:c géo‘utne a précisément
été rendue possible grice aux deux paramétres (p.'r) mdépendants qui caractérisent

le miroir électrostatique.



III . MATRICE DE TRANSFERT DE L'INFLECTEUR

III.a_~ Description du faisceau en entrdée et en sortie de 1l'inflecteur :

Le faiscesu arrivant sur 1l'inflecteur est constituf d'un ensemble de
trajectoires caractérisfes chacune per un &cart en position, sn angle, en
énergie et sn temps par rapport 3 la trajectoire moyenne, st.ce dsus un plan
déterming. Avant l'inflecteur, dans la riégion sans champ &lectrique, le
faisceau peut donc #tre ceractérisé par ces 6 paramitras mesurés sur un plan
Po perpendiculaire i 1'axe Oz du cyclotron, paramdtres que l'on peut consi-
dérer comme les cowposants d'un vecteur X(o) :

dx d [
X(0) = (8%, () 8¥gs (Ggs §T%r (5, ) (14)

Nous repre¢nons donc ici 1'approche développée courssment en transport de
faisceau (BRO 73), A ceci pri¥s qu'au lieu de considérer des &carts de lengusur
de parcours nous nous sommes référds directement i des #carts de temps (sn
unitér(eq.4)) la vitesse des particules variant dans 1'inflecteur. De néme

les Scarts en énergie sont représentds d'une manidre &quivalente par des &carts
relacifs en rayon magnétique d'injection.. On notera que le plan Po est choisi
le plus proche de l'entrée de l'inflecteur, avec la condition que 1l'ensemble
des points touch#s par ce plan ristent 1 1'ext#rieur de 1'inflecteur. On feit
également 1'hypothdse qu'en eutrée et en sortie, la face avant de 1'inflecteur
constitue une Squipotentielle de champ V = 0, c'est-d-dire qu'on néglige les
effets de péndtration du champ Slectrique 1i# sux trous de passage du faiscesu
ou au maillage de fils constituant une partie de cette face.

Aprds avoir quitté 1'inflecteur, la trajectoire moyenme décrit un cercle
dans le plan médian du cyclotron. On décrira alors 1'&tat en sortie des
6 parsadtres d'ﬁu trajectoire quelconque en les mesurant dans un plan P,
perpendiculaire 3 le trajectoire moyenns et passant donc par le centre C du
cercle d'injection. Ce plan P, est sicud juste en sortie de 1'inflecteur de
manidre i ce que l'eusemble des points touchés restent extérieurs & 1'inflecteur.

Une trajectoire quelconque sera donc caractérisée dans ce plan P, de la
ulme fagon qu'en entrée, par un vectsur X (1)

- 10 -



. JY dzZ, $p
X (1= {5Y,, (T)I’ 8z, (—qu. 8ty (T)l } (15)

On change donc de systimes de .références :
- en entrfe : le systime d'axes de'l'inflecteur Oxyz
- en sortie : la systime d'axes de Serret~Franet li& au cercle d'injection
SXYZ.
On peut relier X(o)et x(l.) par une matrice T appelfe matrice de transfert
de l'inflecteur relative aux &carts transverses reliant entre slles des
grandeurs, puisque mesurées dans des plans Py et Pl perpendiculaires 1 la

trajectoire moyenne. Soit :
X(1) = T. X(0) (16)

La connaissance de T permet de décrire le faisceau inject€ en sortie
d'inflectsur (mouvement radial en Y et vertical em Z). Suivant un formalisme
couramment utilisé, on peut décrire le faisceau dans chacun des plans P, et
1’l par un ensemble de points de coordonnées X, {ou xl), situés, dans un
espace 1 6 dimensions 3 1'intérieur d'un hyperellipsoide.Le faisceau est

alors entilrement d€fini par les coefficients ¢.. de la matrice syméitrique

1]
6 x 6 définissant 1'équation de cet hyperellipsoide :

Xo X=1 17)

-1 -
ol X={ %3, .e0p Xg }, ¢ 1'inverse de la matrice o, er X le transpos#
du vecteur X. On déduit la matrice ¢ (1) en sortie d'inflecteur en fonction
de. 12 matrice en entrfe 0(0) et de la matrice-de transfert T par relation bien

connue :
g (1) =Ta (0) T 18)

Le calcul de la matrice de transfert se fait en 3 &tapes :

~ calcul du transfert entre PO at la faqo avant E' de 1l'inflecteur.

= calcul du transfert entre les points d'entrée E' et de sortia §'
de 1l'inflecteur.

= calcul du transfert entre 8' et le plani'.Pl- Ces calculs se font dans
le systdme d'axes de 1'inflecteur dans lsqual les &quations du mouve-
ment ont &cf Studids.

III.b__Trsusferc entre i plan B (peint Qe B’ (pejnt 2) :

Dans cetts région le champ magnétiqua demaure constant puisqus 1l'on
a pris ra le plus proche possibla de E' ; les trajectoires sont donc décritas

- ir=-



par les &quations (10) avec e = = 0. Une particule, synchrone en Po avec

la particule moyenne et définie en E’0 par les conditions initiales ($xg, Gx:),

8y0, Gy:, et 5zg ), atteindra donc la face avant de 1l'inflecteur au Lemps

Tp + 8ty avec lil #carts suivauts par rapport & la trajectoire moyenne (eqs ,10) :

Sxp = §xp + Sx:; sin T - Sys ( l-costs) 19.a
x5 = 6x) cos Tp - &yg sin Ty 19.b
§yz = §yg + 8xp(1 - cas®y) + Sydsin T 19.¢c
Syp = &xg sin T + Syh cos T 19.d
82, = Tobzy + Fp8 T2 19.e
25 = §zp 19.£

Les quantités Q se réfdrent 3 la trajectoire moyenne. En particulier
;f)- -p.

L'écart de temps de transit §tp entre Po et E' est obtenu 3 partir de la
condition (8), qui conduit 2 la contrainte suivante :

e Oxp te §z,"0 (20)

soit : e Sxg+e, (T26zg- 6‘!2) =0 @n

Négligeant les termes supérieurs au ler ordre (rappelons que le temps de transit
moyen T2 est un infiniment petit du ler ordre), et compte tenu des relations
13.c et 13.d, on obtient finslement les relations entre les vecteurs { 5xg, 6:5,

Gyé, éya. 64.6:6 ,6Tolht le vecteur {6x3, 6:5, §¥2, GyE, 6:;, dt3}

' ’ . .
2] {1 0o o o o o) f oxe )
8x} 0 1 0 0 0 © fxp
8v2| o @ .0 t 0 0 O N 8yo (22)
8y} 0o 0 0 1 0 0 8y}
$z3 0 0 0 0 1 © L%
Y/, 0 0 0 0 1 ot
{ &1z ] L ps y L L)

oﬁl'anpouzy-% s=giny, c »cosyettw= tgy.

-12 -



1II.c_c_Transfert eutre E' (point 2) et §! (poimt 3) ¢

Une trajectoire quelconque, synchrone avec la trajectoire centrale
au plan d'entrée E' et y présentant des écarts { 6xz,..., Sz; } par rapport 2
la trajectoire centrale, aboutira au plan de sortie avec le transit T + 613
et des dcarts { éx3, ..., 6:5} fournis par les équations (10) et (12) :

6x; = x (T+61,) = x (O etc...

Apriés un développement limité au ler ordre, ceei conduit 3 :

§x, = e_sin T 8T, + Ox, + &x, sin T - Gy; (1-cos T) 23.a
3 - 3 2 22
6x3 = e cos Tt + Gx; cos T - 8y, sin T 23.b

8yy = ¢, (1-cos T)ét,+ 8y, « 6x] (1= cos T)+ Gy;nin T 23.c
Gy; ='e_sin T 8T, + dx; sin T + Gy; cos T 23.d
- - * - A
6:3 - ('z T - 0)61‘5 +1 Gzz + Gzz - 6:2 + ‘r6=2 (en
raison de 1'équation 13.d) 23.e
[ ]

8z' = e &1 + 62z’ 23.f
3 z 3 2

L'écart G‘r’ de temps de transit s'obtient en tenant compte de la relation (9)
qui impose :

L 6x’ +e 6:’ =0 (24)
On obtient ainsi en se limitant au ler ordre :
8t = -t {-2s 63' + 2stdy’ - 2t8z'} (25)
3 P 2 2 2
Reportant 1'expression (25) dans les relations (23), on obtient ﬁcilcunt

le transfert interne i 1'inflectaur, entre le vecteur {éx , 6:2, 6y , 6y N
6:,61‘}ttlcvcctcur {6:.6:,6y,6y,6:.6z.63}:
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] N\ rd N
6x3 1 0 0 0 -28 of ,
LETY
Gx' 0 0 0 ~t . (st-s/t) 0 oy,
3 51‘2
5 0 0 1 2t -2st 0
y.a 721 (26
Sy3 = 0 0 0 1 -23 0 X Gy;
§z3 ~/s 0 0 0 2y 0 Sz;
Gz; 0 -8/y 0 st/y -t/y 0 s
2
N/
8ty 0 -28/p 0 2st/p =2t/p 1
“ J A /

III.d - Transfert entre S! (point 3) et ua plan perpendiculaire au plan médisn

Le calcul du transfert entre la face avant S' de l'inflecteur et le plan
P, est un cas particulier du transfert entre S' et un plan quelconque perpendicu~
laire au plan médian du cyclotron

Nous traitons d'abord ce cas général. Un tel plan est représenté dans

le repére de l'inflecteur par 1'&quation suivante :

w+vy+wa 27

Le temps de transit entre S' et ce plan, désigné par B est racine de
1'§quation :

G VF e (o + v;;> sin § +(Fe- u?;> (1-cosB)=0  (28)

o x ’ ; . ;; et ;; sont las coordonnées et les pentes du point n°3

de la trajectoire moyenne au plan de sortie (eqs.12.a et 12.b). L'#quation (28)
exprine simplement 1'intersection du cercle moyen d'injection avec le plan

(eq.27).

En applicant la mime méthode qu’au § III.c, on peut montrer que
1'dcart de temps de transit par rapport d f pour une trajectoire quelconque
synchrons avec la particule moyenne en 5', s'dcrit :

e A 8x +Asx + + A Sy
8 1 xS in A36y3 '0’3 @9
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ol 1'on a posé :

Al = - u/D (30.a)
Az = ~ (u sin 8 + v(1~ cos B) /b (30.b)
Aa - - v/D (30.¢)
A, = (u (1mcosf) - v sin B )/D (30.)
D mau+bv (30.e)
a = ;; cos B - ;; sin B = p cos (% +8 ) (30.£)
b -;; -u’.n§+§'3 cos 8 = g sin (§+F) (30.g)

Dans ces conditions, on déduit des &quations 10, en se limitant au i=r otdre,
le transfert entre S' et un plan P d'é&quation ux + vy + w =0 (méthode analo-

gue 3 celle utilisée au III,c) :

CorN i3 - )

6xY) fi*ah  sinf + aA ah  cosP-1+ah O 00 (wa
y 1 2 3 4 3

8x'| | -bA cosB-bA -bA -sinf-bA O O 0| fé&x’
[ 1 2 3 L]

5y bA_ l-cosB+bA  1+bA_sinB +bA O 0 0| |8y
4 1 2 3 4 3

6y'|=| aA  sinB + aA aA cosE +as O 0 0}x|ey’ (1)
4 1 . 2 3 4 3

5z 0 0 0 0 1 8ol lsz
4 3

5z’ o 0 0 0 o 10] |
4 3

88 A A A A 0 01 sz

L s N 1 2 3 4 J L 3J

11l.e - Transfert entre S’ (point 3) et le plan P,

L'expression (31) s'applique immédiatement 3 un plan B, (sy2Z)
perpendiculaire au cercle d'injection. Un tel plan coupe 1'axe Oy aun
point C, centre de courbure (xc.yc) du cercle moyen d'injection, et fait
un sngle B avec la droite CS' (fig.4). Les valeurs de u et v (eq.27) pour

ce plan Pl sont :

u= cos { ¥ +B) (32.2)

v = sin ¢ % ) (32.b)
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cos(Z +B)

Ay —— =" £+ terme du ler ordre en § (33.a)
pcos 8 #
sin(g+ @)-siny
- —_— - D +* " “ n 1t "o (33.5)
pcos B8
sin(Z +8)
- —— - - _‘_ + " (L 1} 1t "o (33.¢)
pcosB _ e
COIY'COI(;- +§). 0+ "oon o own o own (33.4)
A{. -——— T
p cosB

Dans les expressions (33) des quantités An' on peut en effet négliger
les termes du ler ordre (et plus) en B, car il~- conduisent dans 1'expression
(31) 2 des termes du 28me ordre,une fois multipli@s par les &carts {Sxj,...}.
Les composants,dans le rep&re de 1l'inflecteur, des &carts relatifs au plan
P|(§=O) , 8'expriment donc 3 1'aide de (31), compte tenu des relations 32

et 33 :

r ¢ ,
5"“1 s 0 -sc 0 0 0 o] [ex3)
' 2 ]
8x,, sc 1 ] 0 0 0 1] 8x3
2
Sy, -sC 0 c 0 0 0 0 8y3 (34)
1 2 1
Syui= | -¢ [} -sc 1 Q g QIX|sys
8z, 0 0 0 0 1 (] 0] |sz;
! v
Sz, 0 0 0 0 0 1 [} §z;3
88 -c/p 0 -s/p 0 0 0 1| {ér.
\ / L J . JJ

Le passage aux composants dans le triddre de Serret-Frenet SXYZ
de ces &carts, s'obtient en appliquant o cette matrice (ralation 34) une
rotation d'angle -; représentfe par la matrice D(-;-) dont la sous matrice
4x4 D‘(-}) est donnde par :
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éx
éx

Sy
5 '
yb

8z
LY

D,

On obtient ainsi 1'expression des écarts transverses en sortie,

c

T 0
(r) - -8
0

O N6 O

n o a o

(35)

exprimés dans le triedre de Serret-Frenmet (on posera 61-.- SR)

,

0

1]

- -C

o

]
ole

0 0
c 0
0 c
-8 -8
0 0
0 0
o %

0
0

\
0

0

33

-w

6x
3
Gys
6y3
Sz

6z
H

14

La matrice de transfert complite reliant les mouvements transverses
en entrée et en sortie, au sens défini au §$III.a, s'obtient par produits

des matrices définies dans les relations 22, 26 et 36 soit :

N
rdx [ [} 0
L]
1
Sx g 0
L}
dy~ -g 0
6 1
y“- -c /]
Gz“ /s 0
6:: 0 -8/y
61:“ (y/s=c)/p =28/p
\ /5

-s/p
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28

c-st

stfy

2y

t=-t/y

éx
[

6x
[]

Gyn

Gyo

Sz

Groj

(36)

37



IIL.f - Matrice T de transfert de llinflecteur entre P, et P,

Les deux premidres lignes de la matrice précédente (eq.37) indiquent
simplement que l'on & calculé les &carts transverses dans le plan S YZ
(6x = 0) et que 1'énergie initiale est totalement restituée & la sortie
de 1'inflecteur (Gx; - - 6:6 s le signe provenant du changement d'orienta-
tion des axes Oz et SX par rapport 3 la direction du mouvement). En d'autres
termes les vecteurs X(0) et X(1) (egs.l4 et 15) suffisent 3 déterminer com—
plétement 1'Etat d'une trajectoire respectivement en entrée et en sortie.

La matrice T (eq.16) reliant ces deux vecteurs, se déduit de (37)

en remarquant qu'en entrée et en sortie de 1l'inflecteur on a :

d d
R ALLE (38)
et que :
1
§z, = - &p (39)

Dans ces conditions, la matrice de transfert de 1'inflecteur s'é&crit

finalement :

X(1) = 7. X(0) soit:
4 oy
-8 0 [ 2ps 0 0
~c/p 0 -s/p c-st 0 -t
T /s 0 0 0 0 =2pY
0 -8/Y [1] stly [i] t/y=1
(40)
(y/s=c)/p -2 -3/p 0 1 ]
0o 0 0o 0 0 1
~ /

On vérifie que det (T) = 1, c'est-d-dire que l'émittance totale (définie
par rapport i la trajectoire moyenns et dans un plan perpendiculaire &
celle-ci est conservés i travers 1'inflecteur (eq.18).
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La matrice décrivant le transfert "en arridre" est &gale 3 :

N
( 0 "] -8/ 0 0 -2ps
st .13 - X - X
i s T s 0 Sl @
c-st ~2p8 i3 0 0 0
Y
] 8
P c To 1} ] ]
t t
o 0 (1 Y)/;a 2y 1 0
0 0 0 0 o i J




IV - ACCEPTANCE DU MIROIR ELECTROSTATIQUE

Le passage d'un faisceau a travers le miroir électrostatique doit

satisfaire 2 des contraintes 1iées & 1la forme de cet inflecteur.

a-

I1 ne faut pas que les trajectoires a 1'intérieur de 1'inflecteur ren-
contrent 1'électrode haute tension destinée & dévier le faisceau de
90°, électrode placée paralldlement & la face avant d'entrée/sortie,
a une distance D en arriére de celle-ci. On peut par exemple exiger
qu'aucune trajectoire ne s'écarterz & 1'intérieur du miroi. de moins

de D/4 de la face avant d'entrée/sortie.

8i la face avant esat constituée d'unme grille, il n'y a a priori aucune
contrainte sur la dimension du faisceau & l'entrée et & la sortie de
1'inflecteur. L'utilisation d'une grille est actuellement 1'option
retenue par le projet d'Orsay, étant donné que le faisceau sort de
1'inflecteur d'une manidre relativement rasante (voir les valeurs de

8 2u tablesu 2).

On peut éventuellement imposer que 1'amplitude des trajectoires paral-
ldlement & la face avant soit limitée de maniére 2 éviter des inhomo-
généités de champ électrique liées aux effets de bord. Comme on dispose
en effet de peu de place au centre d'un cyclotron compact, les dimen-

sions du miroir sont relativement réduites.

d =~ Comme le champ électrique est statique 1'acceptance en phase est bien

évidenment illimitée.

La condition a) est a priori la plus restrictive. Elle définit une

région d'acceptance relative aux composants du vecteur X (o) d'entrée (éq.14).
Le calcul de cette région est conduit de la maniérs suivante. Reprenant les
notations du chapitre II, la distance dUt) de la trajactoire moyenne a la

face d'sntrés (voir eq.8) est égale i :

- o X(1) + o, 3(1) - ha,

d(r) = (42)

et + @l
x z

11 est 2igé de montrer que cette distance est maximum pour un tempa da transit
Ty voisin de T/2 , solution de 1'équation ;
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sin 1, + (TH 1) tgla = 0 (43)

ol tga est fourni psr 1'éq. 13.a.

On obtient la distance maximum EM pour la trajectoire moyenne en
Teportant T, solution de (43) dans 1'éq. 42, Une valeur approximative de EM

.

est obtenue en faisant 1'approximation Tty T/2 , soit :

E_H " - 4597 THT: (1-c) (143¢) (44)

s . T .
ol l'onaposé : y=3 g =siny c = cos Y

On voit ainsi que EM ne peut jamais dépasser 21Z de la valeur du rayon
d'injection (soit dans la pratique de 2 3 3 mm), valeur atteinte pour un temps
de transit maximm T= 7T ,

Avant ainsi fixé 1'écart D % ZEH entre les deux électrodes constituant 1'in-
flecteur, on peut moutrer par une méthode analogue & celle développée au
chapitre 111, que la Memi-épaisseur" waximum Ad d'un faisceau 2 1'intérieur

de 1'inflecteur est reliée aux écarts X(o) en entrée (éq. 14) par la relation :

- Sp
- s ' - (. ol
Ad =p -8inTy . cos T p(1-=cos 'ru) COBG.Y o = Ty sina(: ) )0 (45)

La condition Ad < AdM (on peut prendre par exemple Adu-d—ulz ) , impose que
le vecteur X(o) soit & 1'intérieur d'une région de 1l'espace de phase délimitée

par les deux plans (dans la sous-espace de phase x; ) y", N (GTD)O )

Ad = AdM (46.a)

4d = ~ad, (46.b)
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V - APPLICATION AU PROJET D'ORSAY

Les caractéristiques générales du projet d'Orsay, le calcul d'une
géométrie centrale fixe et compatible avec le fonctionnement de trois inflec-
teurs type mivoir électristatique associés chacun aux trois modes harmoniques
envisagés, son:t décrits dans la référence MAN 83. Les caractéristiques (MAN 83)

de ces trois inflecteurs sont reportés au tableau 2.

Tableau 2
a) b)

Paramétres du miroir h =2 h =2 h=3 h =4
p= Zm 5.168 4,404 3.930 2.693
temps de transit ) 120.733 102.884 109.349 95.144
rayon d‘'injection  (cm) 1.058 1.058 1.095 1.514
angle N (éq. 43) (*) 53.266 47.340 49.632 44,368
élongation max. du(éq.l.Z) (cm) 0.299 0.278 0.297 0.379
angle de sortie B'(!Il.c) (deg) 67.6 62.0 63.9 59.7
E,(max) (éq.13.¢) (kv/cm) 25.0 25.0 21.8 23.7
Inclinaison du miroir(eq.13a)(%)  39.5 41,1 40.5 41.6

a) premikre valeur considérée dans MAN 83 compatible avec les caractéris—
tiques maximum du projet.
b) deuxiéme valeur considérée dans MAN 83, tenant compte de la limitation

d 1'éjection v, < 0.1 pour les ions EA!'- = 0.37,

Dans la référence MAN 83, on a calculé 1l'acceptance géo-kCtiquc at
en phase dus i la géométrie centrale, acceptance définie & 1'entrée du miroir.
On a ainsi constaté qu'en ce qui concerne les acceptances géowétriques on
pouvait passer des faisceaux d'émittances projetés dans les plans (xo. x;) et
Yor y;) variant de 110r & 200 vmomrad (selon les harmoniques ; voir fig. 5),
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mais que les trajectoires correspondant 3 ces acceptances initialement syn-
chrones & 1l'entrée du miroir, présentaient en début d'accélération un large
étalement. en phase H.F. introduit par le miroir. Cette situation est certai-
nement défavorable i 1'obtention de bommes qualités de faisceau & l'éjectiom.
Il faudra donc en entrée de miroir, limiter l'éﬁccance d‘:l faisceau 3 des
valeurs inférieures i celles obtenues dans 1'dtude de 1'acceptance de la

géométrie centrale.

Cette limitation est donnée par la relation suivante, déduite de

1a matrice de transfert du miroir (eq.40) :

(s - e) 22 =28 xy - 8 &2 ¢ (8o, N

ol (5q1)m¢x est 1'ouverture en phase orbitale tolérée en début d'accélération.

Une deuxieme limitation sur 1'émittance est liée % 1'acceptance

du miroir lui-méme, telle qu'elle a été décrite iu §V (eq.45).

Ces deux limitations ont été calculées dana le cadre de 1'étude
réalisée dans MAN 83, c'est-2-dire en considérant certaines coupes particu-—
liadres dans 1'°,perellipsolc d'acceptance liée 4 la géométrie centrale, 2
savoir :

-y = -8 . '
a) 8y, yc', qu (p )o 0 plan (8x,, xo)
''=- - é& - 1
b) &x, =x! =ba = (G5 =0  plan Gy, )
Cas _a) : dans le plan (Gxo,x:,) considérd dans MAN 83, on a des limitations

suivantes (dq. 45 et 47) :

Ad.
|x'] ¢ ——————— (48.a)
(] psin T, cosa

l(%-C) .GTxo - 2 x"’l < ItSa;,)-.x ] (48.b)

Cas b) : dans 1'autre plan considéré dans MAN 83, on a les limitations

suivantes :
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Ady
|
Iyol < pzi-conrHS cosa - (49.a)

ley | < p Lduax i (49.b)

Les résultats nquériquu sont représentés sﬁr 1la fig.5, ol les zones hachurées
des 2 ellipses d'acceptance (Sxo,x‘;) et (Gyo,y‘;) sont dues 2 la limitation
dbgp < 10° en sortie d'inflecteur. En revanche 1'inflecteur lui-mé@me (éq.45)
ne limite pas les zones d'acceptances calculées dans MAN 83. On constate donc
que pour ne pas dépasser en sortie d'inflecteur un étalement du faisceau en
phase HF de 10° pour h = 2, 3 et &, il f;u: limiter la divergence du faisceau
en entrée d'inflecteur. Ceci est surtout le cas pour le plan xooz perpendi-

culaire au plan de 1'inflecteur.

Un calcul de trajectoires jusqu's 1'éjection devra montrer si une
telle limite A’EI' = 10° est nécessaire pour sbtenir un faisceau de qualité
suffisante (extraction sur un tour, résolution en énergie, regroupement en
phase), Il est peut &tre envisageable de réduire artificiellement 1'émittance
du faisceau i 1'entrée de 1l'inflecteur, en profitant des ventres d'élongation

de ce faisceau lors du transport le long de l'axe du cyclotron.

En conclusion, le miroir électrostatique présente des avantages de
simplicité et de compacité. Parce qu’il introduit en revanche des fluctuations
de temps de traneit importantes dues i l'émittance géométrique finis, son ac-
ceptance (compte tenu d'une condition M“ < 10*) géométrique reste faible. Des
sources capsbles de délivrer des faisceaux intenses de bonne émittance appe-
reissent comme tout & fait indispensables pour une injection axiale utilisant

un miroir élactrostatique.
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

LEGENDES DES FIGURES'

Systéme d'axes 1iés 2 1'inflecteur et trajectoire moyenre.

Zones de variation de (p,7) dans le cas des 3 harmoniques

considérés pour le projet d'Orsay.

Systémes d'axes de Serret-Frenet aux points d'entrée (E) et de

gortie (S) de 1l'inflecteur.

Projection sur le plan médian de la trajectoire & l'intérieur de
1'inflecteur (0S') et cercle d'injection (8'S) ; le systime

d'axe est celui de 1'inflecteur.

Ellipse d'acceptance associée au mouvement dans le plan médian de
la géométrie centrale, pour chacun des 3 harmoniques et déterminée
2 1'entrée de 1l'inflecteur. Les zones hachurées correspondent a la

limitation A.EF < 10° (éqs. 48.a et 49.a).
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Limitation due au champ

E, £ 25 kV/cm

Limitation due an temps
de transit dana le

)

\

Limitation due -
a 1l'angle de sortie

Point de fonctionnement retenu
(mars 1981) :

¢ :pour h =2
m : pour h=3

o ¢t pour h =4
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