N

N
N

HAL

open science

Expériences sur ’anneau de collisions AdA

J. Haissinski

» To cite this version:

J. Haissinski. Expériences sur I’anneau de collisions AdA. Physique des accélérateurs [physics.acc-ph].

Université Paris Sud - Paris XI, 1965. Francais. NNT: . tel-00870629

HAL Id: tel-00870629
https://theses.hal.science/tel-00870629
Submitted on 7 Oct 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00870629
https://hal.archives-ouvertes.fr

o : Pkﬁs#wiiﬁs ; ;
ULTE DES SCIENCES
RSITE DE PARIS
& f o : TRE D'ORSAY)
Q"‘ 7,,;,7 Aiii_A,:,,,, 77"";7'1“){"'




ORSAY
SERIE A, N
N- D’ORDRE : 81
| —

THESES

PRESENTEES

A LA FACULTE DES SCIENCES
DE L'UNIVERSITE DE PARIS

(CENTRE D'ORSAY)

POUR OBTENIR
LE GRADE DE DOCTEUR ES.SCIENCES
PAR

HAISSINSKI Jacques

PREMIERE THESE

« Expériences sur I'anneau de collisions AdA »

DEUXIEME THESE
Propositions données par la Faculté

Soutenues le 5 février 1965 devant la Commission d’examen

MM. L. NEEL Président
C. BERNARDINI
A. BERTHELOT i
A. BLANC LAPIERRE RAmipiote
B. TOUSCHEK




MM,

Mile
T

CHAI
Mile
LE|

Mime
Mme

Mme.
Mme

MM

G, JULIA
PRENANT

TONNELAT
VILLE
WILLEMART
DODE
FREYMANN

GUINOCHET
ROLLET

a-x—v-aa-v-x-:-m-a-m-a-m-a—ma—)-l-!-m-x-|-1-1-1-|-n-:-;—a—u-x-q-av-ma-x-;-m-q-x-u-:-l-m-a-—x»aaqqvasa-l-l-y-l-t-;-l-ma—a—m—a—maaaaqq-x-l-1-l-l-n-|-m»;—l—m»l-—u—|-ae-a—;»a-)-l-x-l-m»)-)—s»x—;—;-l—q—a—w—l—l—u-x-!
E o 3w
3

FACULTE DES SCIENCES DE L'UNIVERSITE DE PARIS
PROFESSEURS

Doyen.

Analyse supéricure & algbbre supérieure
Anatomie et Histologie comparée
Evotution des dtres organisés

ique

Zoologie
Biol. Végét, (Orsay)

Physique q\unﬂqne et relativité
Physiologie générale
Pulbantologle

Physique

Mllhdmi\lqﬂel (ENS)

Chimfe &
Geéométrie supérieure

Génétique
Géol. SPCN & E!dlmen(nlo'ia (Orsay)
Biologie Vég, (PCB)

Mécanique Exp. des Fluides
Biologle maritime

Météor, & dynamique atmosphérique
meryolc‘l

molom “veg. (spcn)
Chimie Physiq:
Physique du globe

Biol, générale (Orsay)
Radioélectricité (Orsay)
Mécanigue générule
Arithm, & Theorle des Nombres
Chimie organique

Géophysique appliquée

Chimie macromolécul.
Micropaléontologie

Géologle

Miscroscopie et difraction elactro.

Zeotosie (Orasy)

Th(er(u dee lon:ﬂunl el Topologie
végét, ma

e des Seﬂdu (Orlay)

e com,

Callul dif, & ntégra
Physiologie végétal
Aviation (Teons Aéron)
Caleul diff, & Intégr.
ique

Botanique (ENS)

Statistiques Mathém,

Psychophysiologie

Physiol, Vég. Applia.

Optique théor, & Appli.

Tnéorise chimiqu

Botaniqu

Bryaot, de 1a Nteit.

Application de Lasalyse 3 1n ghoméirie
e & His

7;

om;
Tupnlafle Agevriue
(SPY

G Phyl. & Geol,
Mathématiques (MGP)
Tech, Math. de la Phys.

)
Geologie appliquée
Physique théorique
Mathématiques (MPC)

Chimie biologique
Biologle végét, (PCB)
Chimie (MPC)
Mscanique théorique des fluides
Chimie blclog, (Or 1
Mathématiques (Ag
M.mem.um. i (ENSD
Géologie (SPCN)
Physique ectricite

it minérate (Orsay)
Energétique générale
Electricit¢ (Orsay)
Mécanique appliquée
Chimie Phyaique
hysique atomique
Physiologie comparée
Physiologie Vég. (Orsay)
Physique 1I Thermo (Orsay)
Mistrelth Semiks
Physiol. Véget.
Evolution des Etres o:;.

Chimie générale

Zoologie.

Chimie quantique

Physique Nucl. & Radioactivité (Orsay)
Biol. Physico-chim (Or¢

Econométrie

Chimie PCB

Chimie (Orsay)

Recherches Physiques

Biol. Vég. SPCN {Orsay)

Chimie minérale

)

pa
Peabibilte et Phys. mathémat,

ique
Physique théorique des hautes énergies (Orsay)

..M. ZAMANSKY

e JosIEN T Chimie SPCN
ALLEY T Géométrie algeb. et théorie des groupes
ARNOVLT T y)
CHAPELLE T 5)
DELANGE T (Orsay)
DENY T Mathématique Géné (Orsay)
GERMAIN T Mecanique theor. des fluides
G. LUCAS T Géologi
ARD T Grimie Physique
BERTHELOT T Phys, des s Fondamentales (Or:
BRICARD T Metéor, et Phyllque de 1'Atmosphére
Mame ALBE-FESSARD T Peycho-physio
RIEDEL T Tryaiqus aes soliden (Orssy)
M, JULIA T Etudes des Molécules complexes
LENDER T Biol. Animale SPCN- (Orsay)
MAGAT T Physico-Chimie des radioéléments
Mile QUINTIN T Electrochimie
ONO! T Chimie du métabolisme
BENOIT T Physiol. animale (Orsay)
DE POSSEL T Analyse numérique
CHARLOT T Chimie analytiqu
LEMEE T Ecologie Veg. (Orsay)
GUERIN T Chimie MPC (Orsay)
M. CHATELET T Chimie PCB
JEAN T-Physique Nucl. (Orsay)
MATTLER T physique SPCN
BERGERARD T Zoologie (Orsay)
T Electronique (Orsay)
BOUISSIERES T Radiochimie
Mme COUTURE T Thermo & Méca, Physique
ELLENBERGER T Géologie des grandes régions du globe
FRANC T Biologie animale PCB
SCHNELL Botanique tropicale
STOLKOWSKI T Physiologie végétale
R T Chimie Biologique
BAUDOIN Biologle animale PCB
BEAUMONT Biologie animale SPCX
BLAMONT T Géophysique-ionosphre
BOURREAU T Botanique
D. CURIE Physique MGP
DURAND-DELGA T Géologie
FREON T Chimie organique (Or:
HELLER T Physiol, végétale
TORTRAT T Calcul des Probabilités
CAILLEUX T Geologie (SPCN)
MAGNAN T Physique SPCN
DAUDEL. T Mécanique ondulatoire appli. & la chimie
Théor. & 4 la Phys, Nucléaire.
Mile FOURC Biologle végét, SPCN
Mome CHOQUET-BRUAT T Mecan. Anaiytiaue ot Méca. céleste,
Mile VEIL T P
WOFF !
SIESTRUNCK T M
LACOMBE T
BROCHARD T
CABANNES T
LESIEUR T Mathématiques 1 (Orsay)
MAZET T Meca. générale (Orsay) Géographie
phys. et Géol, Dynamiqu
& Dvarapnia phys. ot Géol, Dynamiaue
COMOLET T Mécanique des Fluide:
CORABOEUF T Physiol. animale (Orsay)
DELLOUE Physique de l'exosphere
GORENFLOT Botanique 11 (Orsay)
HOUILLON Biologie animale PCB
3. JULLIEN Chimie SPCN (Orsay)
MALGRANGE T Technique Math, de la Physique (Orsay)
OLIVIER
NOZER. )
BLANC-LAPIERRE T
CHEVAUGEON %
3 T
SAMUEL. T
KOURGANOFF T A
HIRY T Mecanique céleste
ABELES Physique SPCN
AMAT T Physique PCB
AUBOIN T Géologie
Mme BENOIT-GUEUTAL T Phys, Nucléaire et radioactivité (Orsay)
BOUGIS Biologie marine (Villefranche/Mer)
BRUHAT T Mathématiques MPC
BRUNN T Geologie historique (Orsay)
CHABBAL T Physique MGP
DEHEUVELS T Mathématique Propé,
D'ESPAGNAT T Physique théorique (Orsay)
URO! T Géologie SPCN
Mme GANS T Génétique
ENE! Biologie végétal
GUILBERT Pysique (€U Grieans)
PE T Pétrograp
HOLLANDE T Dlotogle enérate
LIONS T Analyse numérique
MAITTE T Chimie PCB
MEYER Physique propédeutique
NICOLAS Géologie applia
PANIGEL Biologie général
RAVIER Pétrographie
ROSEAY T Meca, théor, des fluides
ROUBINE T Electronigue
SILBER T Chimie
UEBERSFELD T Electroniqu
YVON T Théories Physiques
HERVE T Mathématiques
NERON T Mathémat, MPC (Orsay)
Mme PECKER-WIMEL T Astrophysique
BALKANSKY Physique MPC
LE CORRE T Electricité
DELCROIX T Physique tnéorique (Orsay)
GOURDIN Ptys. Théor, det Hautes: Energies (Orass)
LEHMANN T Fuye, g, dew Hautes Encrgive (Oren
NATAR T Physique nucléaire et radloacllvnéwruy)
ECHALIER Biologie animale PCB
BARRAUD Physiologie celllaire
LIORET Physloiogle végét. Orsay
s Géologie struc, & Géol. appliquée
CAMEFORT T Botanique (agrégation)
VICHNIEWSKY T Mécanique industrielle
BLAQUIERE 5)
ARNOUS T que
TATIBOUET Chimie (CSU Orléans)
MALLIAVIN T Mathématiue propé, Orsay
GAUDEMAR Chimie Propéd.

PEAX ¥ JORBA

BRoussE T
ROSCH T

Secrétaire Geénéral...... R, POULLAIN

Phy des Hautes énergles (Orsay)

ys. Exp.
T Chimie (Agrég. Orsay)

Mécanique théorique
Astronomie

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION. . sttt vieenesnssnsssssossncsnssasssssnsnsssassns

LISTE DES SYMBOLES UTILISES. .. cvevterveacerasoans

DESCRIPTION d'AdA. .. .iuiiierrnrnnnnssortensnsannes

a) Structure MagnétiqUe . coveeves sreervesviannsns

b) ‘Chambre ‘& VEAE.w wivs sresers amve « srose ssasere eivioie siove vieuess wipzsinisese om

c) Cavité radio-fréquence. ..ivsvescsssoisovsssons

d) SUPPOTt. ¢« ittt i e et

II1 - LE REMPLISSAGE. .0t tvvueernrasnsasoonsosasnsans

a) Situation d'AdA auprés de l'Accélérateur Linéaire.........

b) Rendement de l'ensemble radiateur-convertisseur..........

¢) Mécanisme de l'injection proprement dite...........couvun

d) Utilisation d'un quadrupdle de couplage..........

1II - PROPRIETES DE L'ORBITE ET DES FAISCEAUX...

a) Matrices de transfert sur un tour.
tron. RéSONANCeS......ovveenrrnnenroenonsecens

b

Fréquence des oscillations synchrotron..........
c) Coefficients d'amortissement

d) Dimensions des paquets.......coovvvinrunanaans

Nombres d'onde béta-

Coefficient de compression des quantités de mouvement.

IV - DETERMINATION DU NOMBRE DE PARTICULES STOCKEES..

a) Caractéristiques de la lumiére synchrotron......

b) Sélection et mode d'emploi des photomultiplicateurs...... .

V-DUREES DE VIE....ooeterencverettonssessossnsnsas

a) Limitations dues au gaz résiduel...........vcvnenvrnennn

Pages

T

15
15
17
18
19

23
24
25
26
35

37

39

49
51
52

67
67
74

79
81



=

b) Pertes par fluctuations quantiques............ccoceeeeninn
&) "Bt AAAMsaun simes savew e e eane sagie, snien-sE SE Bl e
VI - RECHERCHES DES INTERACTIONS FAISCEAU-FAISCEAU.....

a) Effets portant sur les dimensions des paquets ou sur les
durées de VI€ .c.esesseescscsssocsccsssassscssassncccnons

b) Annihilations en deux gammas

¢) Bremsstrahlung Simple......coouevnrenoneseancneneennns .
CONCLUSION. ..... o 6 R SRR s S sees eree v e win sisuvin sxeae wivee/s ST
LISTE DES REFERENCES.......covveverenes aiie widzn wvesiens sssase aserie Baiisil

N

101

107
113
118

127

131

A.d.A. est un sigle dont l'origine est : '"Anello di Accumulazione'.
C'est le nom d'un anneau de stockage et de collisions(*) pour électrons et
positrons d'énergie au plus égale & 250 MeV. Les caractéristiques de cet
anneau ont été choisies par un groupe de physiciens travaillant en Italie com-
prenant : C., Bernardini, G.F. Corazza, G. Ghigo, du Laboratoire National
de Frascati du CNEN, et B. Touschek [1] de l'Institut de Physique de 1'Uni-
versité de Rome. Les plans de l'aimant ont été faits par G. Sacerdoti, ceux
de la cavité radio-fréquence par A. Massarotti et P, Puglisi. Les premilres
expériences sur AdA ont eu lieu en février 1961 auprés du synchrotron de
Frascati par ces memes physiciens auxquels se sont joints par la suite
U. Bizzari, G. di Giugno et R, Querzoli.

Le stockage de quelques électrons fut réalisé avec succeés en mai 1961,
Les problémes d'injection furent alors systématiquement étudiés ainsi que
ceux de durées de vie avec un faible nombre de particules (de l'ordre de
10°) [2] [3], L'efficacité d'injection fut améliorée par un facteur compris
entre 25 et 30 grace a une modulation convenable de la tension radio-fréquence,
Par ailleurs, la qualité du vide dans l'anneau permettait de stocker les par-
ticules pendant plusieurs heures.

En été 1962, sur l'invitation de Mr le Professeur A. Blanc-Lapierre,
AdA a été transporté de Frascati & Orsay, afin d'utiliser le faisceau d'élec-
trons aisément "extrait'" de 1'Accélérateur Linéaire de la Faculté des Sciences.
F. Lacoste et P, Marin se sont alors joints a 1'équipe des physiciens Italiens
pour l'exécution d'un programme commun entre ces deux laboratoires. Puis
j'ai remplacé F. Lacoste dans le 'groupe AdA".

Le travail présenté dans cette phase a été fait au sein d'une équipe
dont les membres étaient : C, Bernardini, G. Corazza, G. di Giugno,
P. Marin, R. Querzoli, B. Touschek et moi-mé&me. La collaboration était
telle qu'il serait trés difficile de chercher a isoler la part de chacun et cela
serait contraire & l'esprit mé&me de cette collaboration ; c'est pourquoi on
ne trouvera pas, plus loin,le détail des contributions personnelles de l'un ou
l'autre dans la description des expériences ou dans leur analyse. Cependant,
a certaines réalisations ou suggestions précises, on peut associer un ou plu-
sieurs noms :

- les chambres a vide ont été construites par G.F. Corazza ;

- les circuits ¢électroniques ont été construits par G. di Giugno et
R. Querzoli,

- P. Marin a dirigé l'installation d'AdA auprés de l'accélérateur li-
néaire et était chargé des relations AdA-Laboratoire de 1'Accélérateur Li-
néaire ;

(*) Dans toute la suite de ce travail c'est 1'expression "anneau de collisions' qui sera uti-
lisée pour désigner en général ce type de machines, puisqu'elle correspond a leurs
orjectifs proprement physiques.



- l'origine de 1'un des phénomeénes fondamentaux qui limitent les durées
de vie, a savoir les diffusions coulombiennes entre particules d'un méme pa-
quet, a été trouvée par B. Touschek ; 1l'analyse théorique de cet effet a été
faite par lui-méme, en collaboration étroite avec C. Bernardini ;

- la mise en place d'une petite bobine magnétique en vue de faire varier
la densité des particules stockées a été suggérée par C. Bernardini, ainsi lNTRODUCT|ON
que la fagon d'exciter les oscillations synchrotron décrite chapitre III § B;

- pour ma part, j'ai participé a toutes les expériences décrites plus
| loin. J'ai apporté une contribution personnelle plus particulierement impor-
tante a 1'étude des propriétés de l'orbite et des effets d'un couplage agissant
sur les oscillations bétatron, ainsi qu'a l'observation optique des faisceaux et
1a mesure de certaines caractéristiques de la lumiére synchrotron. De plus,
j'ai fait ou refait indépendamment la plupart des calculs nécessaires a 1'inter-
prétation des résultats expérimentaux.

|
|
| ! Dans toutes les expériences effectuées auprés des accélérateurs conven-
| tionnels, certaines particules -projectiles- auxquelles on a donné une grande
énergie cinétique viennent frapper des cibles qui sont au repos (ou presque)
dans le laboratoire. La loi de conservation des quantités de mouvement fait
qu'une fraction souvent importante de 1l'énergie cinétique du projectile avant
la collision est liée au mouvement du centre de gravité et, finalement, ne
sert qu'a entrafner 1'ensemble ; cette partie de 1'énergie n'est pas disponible
pour la réaction proprement dite - pas disponible par exemple pour créer de
nouvelles particules. Ainsi, lorsqu'un électron d'énergie E > m, c?vient frap-
per un autre électron au repos dans le laboratoire, on ne dispose que de

E'=V2 Em, c? dans le systéme-de-leur centre de gravité. En gros, l'éneréie

| disponible pour les interactions dans le systeme du centre de masse ne croit que
| comme la racine carrée de l'énergie de l'accélérateur.

On fait donc un pas de géant dans le domaine des énergies accessibles si
| 1'on fait en sorte que le systéme de référence du laboratoire soit aussi systéme
|l du centre de masse, en projetant les unes vers les autres des particules ayant
des quantités de mouvement exactement opposées. L'énergie disponible est alors
la somme des énergies initiales. Pratiquement, on est donc conduit a former
[ deux faisceaux de particules rapides dirigés en sens inverses dans une par-
| tie commune de leur trajectoire. Cependant les densités des particules dans
un faisceau d'accélérateur sont en général extrémement faibles, infiniment
plus faibles que lorsqu'on utilise les particules contenues dans une cible solide,
liquide ou méme gazeuse ; par conséquent, le taux des interactions entre
deux faisceaux croisés risque, & priori, d'étre beaucoup trop bas pour pré-
senter quelque intérét,

Kerst et al. [4] abordérent les premiers la possibilité de réaliser pra-
tiquement de tels faisceaux croisés a l'aide de deux synchrotrons a champ
fixe (F.F.A.G.). Puis G. O'Neill proposa la construction d'anneaux de col-
lisions [5] : il suggéra d'accélérer les particules dont on veut étudier les
interactions dans un synchrotron conventionnel, puis de les stocker dans deux
anneaux circulaires ayant une section commune. Ces anneaux devaient servir
a4 emmagasiner, non & accélérer : leur structure, relativement simple, était
adaptée a cette fonction spéciale. La densité de chacun des faisceaux devait
étre faible, mais la rotation des particules les ramenant avec une grande
fréquence dans la région d'interaction (la région commune aux deux anneaux) ,
| devait permettre d'obtenir des taux de collisions convenables.
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Schéma du premier projet O'Neill [5]

Si 1'on veut étudier les collisions entre des particules chargées et leurs
antiparticules, le stockage peut &tre réalisé dans un seul anneau : le méme
champ magnétique des aimants et le méme champ électrique radio-fréquence
font alors tourner les particules dans un sens et les antiparticules dans 1'au-
tres

Un projet de construction d'anneaux de collisions fut proposé de fagon
détaillée pour la premitre fois par G. O'Neill, W. Barber, B. Richter et
W. Panofsky [6], en mai 1958, au laboratoire de Stanford (Californie), pour
étudier les collisions e~ - e~ & une énergie allant jusqu'a 2 x 500 MeV(Y). Ces
anneaux fonctionnent depuis 1962 ; des faisceaux de forte intensité ont pu &tre
stockés dans chacun d'eux mais on n'est pas encore arrivé a obtenir des taux
d'interactions élevés. En URSS, deux anneaux de collisions ont été construits
a4 Novosibirsk, dans le laboratoire dirigé par G.I. Bucker. La premiére de
ces 2 machines est en fait un anneau double [7] pour électrons d'énergie
130 MeV., En été 1963, un faisceau d'intensité assez importante pouvait y
étre stocké avec une durée de vie de quelques minutes seulement. L'autre
machine est un anneau de 700 MeV pour électrons et positrons. Des parti-
cules y ont déja été stockées et des expériences de collisions sont en cours
de préparation. Au CERN, a Genéve, un anneau pour électrons de 2 MeV
fonctionne depuis 1963 ; cette machine sert de prototype pour étudier les pro-
blémes posés par des anneaux de stockage & protons de trés haute énergie [50],

La construction de 2 autres anneaux de stockage pour électrons et po-
sitrons est maintenant en cours : l'un, "Adone'' [48], d'énergie 1,5 BeV au

(*) L'énergie d'un anneau de collisions est un parameétre que l'on peut faire varier a vo-
lonté entre certaines limites : il suffit pour cela de modifier 1l'intensité du courant
dans les aimants ;la stabilité des oscillations synchroton fait que les particules ''suivent”
automatiquement 1'énergie correspondant au champ magnétique moyen sur 1l'orbite. En
général, on est limité vers les hautes énergies soit par la saturation des aimants soit
par la puissance a fournir a la cavité radio-fréquence.

Laboratoire de Frascati du CNEN, prés de Rome ; l'autre, "ACO" [49],
d'énergie 450 MeV, au Laboratoire de 1'Accélérateur Linéaire d'Orsay. On
prévoit que ces anneaux fonctionneront dans le courant de 1966 et de 1965 res-
pectivement,

C'est au début de 1l'année 1960 que le projet AdA fut lancé a Frascati
par un groupe de physiciens (1] comprenant : C. Bernardini, G.F. Corazza,
G. Ghigo et B. Touschek. Le projet AdA était nettement plus modeste que
celui des anneaux de Stanford. AdA devait servir tout d'abord de prototype
pour des machines plus importantes (projet '"Adone' a Frascati en particulier).
AdA devait permettre de se familiariser avec -

- certains problémes d'injection,
- les problemes de durées de vie

- les probléemes des faisceaux stockés, plus particuliérement ceux
liés aux dimensions des paquets d'électrons ou de positrons, puisque ces di-
mensions déterminent les taux d'interactions,

Du point de vue de la physique des particules élémentaires, les auteurs
du projet estimaient que les réactions pouvant se faire avec de petits trans-
ferts d'énergie-impulsion, réactions dont les sections efficaces sont relati-
vement élevées, telles que :

e+ e —> 2Y (1)

pourraient &tre étudiées dans la mesure ol la vitesse d'injection serait amé-
liorée. La possibilité de détecter les réactions :

ettet— ut + - (2)
ou :
et+te—a Tt + m- (3)

leur paraissait difficilement accessible avec cette machine,

On trouvera la description d'AdA dans le chapitre I : les éléments mé-
caniques de la machine et les caractéristiques essentielles de sa structure
magnétique. Ces derniéres sont exploitées, non pas dans le chapitre suivant,
mais dans le chapitre III, pour calculer diverses propriétés de 1l'orbite et
des faisceaux. Le chapitre II est consacré au remplissage d'AdA, dont le
principe est simple : on crée des paires e* - e~ en bombardant une cible si-
tuée & l'intérieur méme de la chambre & vide par des photons de grande
énergie. Certaines particules ainsi créées prés de l'orbite d'équilibre entre-
prennent des oscillations dont 1l'amortissement fait qu'une fraction d'entre
elles ne revient pas frapper la cible dont elle est originaire et est défini-
tivement captée,

Une caractéristique fondamentale des faisceaux est l'aire de leur sec-
tion transverse car elle détermine la densité transverse des particules et
par suite le taux des interactions entre les deux faisceaux. La largeur ra-
diale des faisceaux est trés facile & mesurer (chapitre III) grace a la lu-
miére synchrotron qu'émettent les particules stockées, lumiére dont une frac-
tion importante se trouve dans le spectre visible. Cependant, des phénomeénes
de diffraction font que l'on ne peut pas utiliser une image du faisceau pour
mesurer sa hauteur. Celle-ci ne peut &re déduite que de la mesure des inte-
ractions entre particules d'un mé&me faisceau (chapitre V) ou des interactions
entre les deux faisceaux {chapitre VI).



L'émission synchrotron joue un réle fondamental dans les propriétés des
faisceaux stockés d'électrons. L'étude théorique de ce rayonnement se fait
dans le cadre de l'électromagnétisme classique. Un anneau de stockage ap-
parait comme la machine idéale pour tfaire des expériences sur ce rayon-
nement (chapitre IV), Ce rayonnement est exploité pour mesurer l'intensité
des faisceaux : la méthode est trés sensible puisqu'elle permet de 'voir''
un faisceau ne contenant qu'un seul électron stocké.

Les particules stockées ne le restent évidemment par indéfiniment :
les collisions avec les molécules du gaz résiduel de la chambre & ultravide
ou les collisions des particules entre elles les éjectent petit a petit. Les
phénomenes essentiels qui limitent les durées de vie sont systématiquement
étudiés dans le chapitre V.

En général, un anneau de stockage ne devient vraiment intéressant que
lorsqu'il est aussi un anneau de collisions. Le chapitre VI montre comment
on a cherché a mettre en évidence les interactions directes entre faisceaux.
On verra qu'a l'observation de la réaction (1) il a fallu substituer celle de
la réaction de rayonnement de freinage simple :

et+e—>e'te + Y (4)

dont la section efficace est beaucoup plus grande, lorsqu'il est apparu que
]a dimension verticale des faisceaux était d'un ordre de grandeur supérieur
a celui attendu théoriquement.

Grace a la réaction (4) on a pu mesurer le taux de collisions entre les
deux faisceaux et en déduire leur section d'interaction, La connaissance de
ce dernier paramétre permet de calculer les sections efficaces absolues de
toute autre réaction dont on mesure les taux de production dans la mé&me ré-
gion d'interaction.

LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

approximativement égal

du méme ordre de grandeur

proportionnel

grand axe et petit axe de la section (elliptique) de la chambre
a vide

champ magnétique sur l'orbite d'équilibre, B, champ au centre
des piéces polaires

vitesse de la lumiere

orbite d'équilibre d'une particule synchrone

distance du bord de la cible interne a l'orbite d'équilibre
énergie des particules stockées

énergie moyenne rayonnée par tour et par particule stockée
fréquence de résonance de la cavité radio-fréquence

hauteur des faisceaux

matrice de transfert sur un tour pour les oscillations bétatron
horizontales

intensité du courant dans 1'aimant

ordre de 1'harmonique de la tension radio-fréquence par rapport
a la fréquence de révolution des particules

longueur d'un paquet

longueur de l'orbite d'équilibre d'une particule synchrone
"luminosité' d'une région d'interaction (chapitre VI)

masse au repos de 1'électron
indice du champ magnétique

nombres de particules stockées dans les faisceaux de positrons
et d'électrons

nombre d'atomes de nombre atomique Z; dans un cm’ de gaz
résiduel
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quantité de mouvement des particules stockées

pression vraie qui régne dans la chambre & vide lorsque la jauge
indique p*

puissance moyenne rayonnée par une particule stockée
écart-type des quantités de mouvement radiales dans les faisceaux
rayon classique de 1'électron

élongation des oscillations bétatron (synchrotron) radiales
rayon ''physique' de la machine (L = 27 R)

abscisse le long de l'orbite d'équilibre comptée a partir de la
cavité radio-fréquence

aire de la section transverse d'un paquet
durée d'un tour = période de révolution d'une particule synchrone

matrice de transfert sur un tour pour les oscillations bétatron
verticales

tension créte de la cavité radio-fréquence

largeur radiale des paquets

puissance consommée par la cavité radio-fréquence
élongation des oscillations bétatron verticales

nombre atomique des atomes d'espéce i dans le gaz résiduel

facteur de compression local des quantités de mouvement, o
facteur de compression moyen

coefficient de "l'effet AdA" (1™ = 7' + aN) (chapitre V §C)
carrés des fonctions amplitude dans les matrices de Twiss
facteur relativiste (E = Ym, c?)

convergence du quadrupdle de couplage orienté a 45°
énergie du photon critique du rayonnement synchrotron
acceptance en énergie de la cavité radio-fréquence

efficacité de détection de 1'ensemble des compteurs (chapitre VI,
$§B et C)

longueurs d'onde des oscillations bétatron radiales et verticales
divisées par 27

longueur d'onde du photon critique du rayonnement synchrotron
facteur circonférentiel (R = AQ,)

nombres d'onde des oscillations bétatron radiales et verticales
rayon de courbure local de l'orbite d'équilibre

rayon de courbure de l'arc moyen des pieéces polaires

écart-type de la densité radiale des particules (verticale, longi-
tudinale) dans un paquet

élongation des oscillations synchrotron radiales

amplitude des oscillations synchrotron radiales
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durée de vie d'un faisceau

périodes d'amortissement des oscillations bétatron radiales et

verticales et des oscillations synchrotron

phase des particules synchrones
¢€longation de la phase au cours des oscillations synchrotron

fréquence angulaire des oscillations synchrotron



| - DESCRIPTION D'AdA

Bien qu'AdA ait été décrit en détail dans certains des articles déja
cités [1] [2] [3], il parailt nécessaire de donner ici une description succincte
de ses éléments essentiels.

La structure d'AdA est celle d'un synchrotron a gradient faible : une
chambre a vide en acier inox, de forme torique, & axe vertical, est enserrée
entre les piéces polaires d'un aimant ; cet aimant présente presque une sy-
métrie de reévolution. La chambre a vide contient une cible interne utilisée
pour injecter tour a tour les électrons et les positrons, et une cavité radio-
fréquence dont le champ électrique oscillant entretient la rotation simultanée
des électrons et des positrons circulant en sens opposés. La caractéristique
la plus remarquable de la machine est attachée a la chambre a vide : c'est
en fait une chambre a ultravide ol régne une pression inférieure ou au plus
égale 4 1,5 107° Torr,

On trouvera les valeurs des parametres essentiels d'AdA réunis dans
le tableau I, a la fin de ce chapitre.

A - L'AIMANT

Ainsi qu'il a été mentionné plus haut, 1'aimant présente en gros une
symétrie de révolution autour d'un axe vertical ; la figure I montre une
coupe selon un plan méridien. En fait, les piéces polaires sont formées de
4 sections courbes, de rayon moyen 58 cm, dont les centres sont situés aux
sommets d'un carré de 11 cm de cété (voir figure 2), Entre ces pieéces po-
laires se trouvent 4 régions oll le champ magnétique est réduit par un fac-
teur compris entre 2 et 2,5 qui sont donc des sections quasi-droites pour
les orbites., Comme le champ n'est pas tout & fait nul dans ces 4 sections,
la longueur (en radians) des sections circulaires a fort champ a été réduite
de-;— a g - 0,12. Ainsi la distance séparant les extrémités de deux piéces po-
laires consécutives est :

11+0,12x58 = 18 cm
Le diametre hors-tout de 1l'aimant est 160 cm ; son poids total est

8,5 tonnes ; la hauteur de l'entrefer entre les piéces polaires est de 5 cm. Il
est alimenté a Orsay par une génératrice pouvant débiter 720 A au maximum.



]
VERTICAL

Figure 1

Figure 2 A}\

Coupes d'AdA : 1 - selon deux demi-plans méridiens.
2 - selon le plan de l'orbite d'équilibre,

(1) culasse de 1'aimant (2) noyau de 1'aimant (3) bobines (4) pi¢ces polaires (5) cham-
bre a vide (6) pompe a vide (7) cible interne (8) cavité radio-fréquence (9) l'une
des sections (quasi) droites d'interaction (10) hublots de verre laissant sortir la lu-
midre synchrotron (11) jauge de pression (12) orbite d'équilibre.
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Mesures magnétiques : on a profité d'un changement de chambre a vide pour
faire & Orsay quelques mesures magnétiques (*) qui ont confirmé et complété

celles qui avaient été faites & Frascati & la naissance d'AdA. On a mesuré:

a) le champ magnétique B,(I) au centre d'une section courbe en fonction
de l'intensité du courant dans l'aimant. On a trouvé :

B, = (15,55+0,15)I B, en gauss et I en ampeéres
pour des valeurs de I allant au moins jusqu'a 710 A. L'hystérésis est négli-
geable.
b) le champ magnétique B(s) le long de l'orbite d'équilibre dans une
section quasi-droite pour I = 707 A (point habituel de fonctionnement d'AdA).

P
c) l'indice du champ 5 2—]‘)3 pour I =707 A.

1/ dans une section courbe : n,
2/ dans une section quasi-droite : n,
3/ sur le bord du pdle, c'est-a-dire dans la région de transition
entre ces deux types de sections : n,.
Les valeurs mesurées pour ces indices sont :
ny = 0,54+0,01 valable dans le domaine Ar = 4 cm
n, = 1,14+ 0,02 valable dans le domaine Ar = 3 cm

n, = 0,42+ 0,16 valable dans le domaine Ar = 2,5 cm

Pour calculer ny,, on a pris £ = 58 cm, rayon moyen des piéces polaires.
Pour calculer n, et n, on a utilisé le rayon de courbure local, correspondant
au champ magnétique local : f, = 139 cm, F, = 68,5 cm. La mesure de n,

est entachée d'une grande imprécision parce qu'elle est faite dans une région
de fort gradient longitudinal ; on a supposé que l'orientation de la sonde par
rapport a la normale & l'orbite d'équilibre pouvait &tre fausse d'un degré.

Ces mesures seront exploitées dans le chapitre III

B - LA CHAMBRE A VIDE

Deux chambres a vide ont été successivement utilisées & Orsay ; le
changement a eu lieu en mai 1964, La premiere chambre, avec laquelle la plu-
part des expériences ont été faites, est un tore de section elliptique (a = 9cm,
b = 3,9cm) en acier inox d'épaisseur 1,2 mm. Cette chambre comporte une
cavité radio-fréquence, une cible interne, et deux hublots en verre pour lais-
ser sortir la lumiére synchrotron (l'un pour la lumidre synchrotron émise
par les €électrons, l'autre pour celle produite par les positrons), dont la dis-
position est indiquée sur la figure 2. La cible interne est constituée par une

(*) Ces mesures ont été faites par les soins du Service des Aimants du Laboratoire de
1'Accélérateur Linéaire, Je remercie Mr Boutouyrie, chef de ce Service, ainsi que
Mme Fardeau et Mr Cohen d'avoir bien voulu nous préter leur matériel, et surtout
d'avoir participé aux mesures et a l'analyse de celles-ci.
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plaque de tantale de 2 mm d'épaisseur ; elle sert & convertir un faisceau de
rayons Y en paires e’ - e, les particules d'un type pouvant &tre stockées,
les autres étant perdues.

Cette chambre & vide était scellée et continuellement pompée par une
pompe & titane Varian 751/s, prés de laquelle était située une jauge'de pression
du type Alpert. Lorsque la cavité radio-fréquence ne marchait pas, le vide se
maintenait au voisinage de 6 ou 7 107*° Torr, La cavité radio-fréquence fonc-
tionnant 3 pleine puissance (300 a 350 watts), le vide se détériorait jusqu'a
8 a 9 107 Torr,

A la fin de chaque remplissage d'AdA, la pression atteignait des valeurs
voisines de 1,3 ou 1,4 10” Torr. Le faisceau de l'accélérateur étant alors cou-
pé, la pression diminuait lentement pour atteindre 8 & 9 107*° Torr au bout de
quelques heures. Cette décroissance suivait assez bien celle du nombre total
de particules stockées ainsi que le montrent les diverses courbes de la
figure 3 : ces variations de pression semblent donc résulter d'un dégazage
des parois de la chambre & vide sous l'action du rayonnement synchrotron(*).

On voit sur la figure 3 les indications p* de la jauge de pression re-
levées au cours d'une série d'expériences ayant nécessité 4 remplissages
successifs. Pour chaque décroissance, on peut écrire

p*~ 1:50 + pl(N. +N)

ol le coefficient p 0,8 107" Torr. particule? est proportionnel a 1'efficacité
de la désorption des parois sous l'action du rayonnement synchrotron. La
valeur de ce coefficient est en bon accord qualitatif avec les mesures de
M. Bernardini et L. Malter [8] et les calculs qu'ont fait ces auteurs sur
AdA, si l'on admet que la vitesse de pompage de la pompe ionique est d'un
ordre de grandeur inférieure a sa valeur nominale, Cette derniére hypothese
est trés plausible vu que la pompe est d'un modéle relativement ancien,
modéle dont les performances ne sont certainemert pas aussi bonnes aux
trés basses pressions (107° Torr) qu'aux pressions intermédiaires (107" Torr).

La deuxi®me chambre & vide utilisée a une structure générale trés ana-
logue. Cependant sa section est un rectangle de 7 x 4,5 cm?, qui a permis
de loger des électrodes pour balayer des ions éventuels, et des électrodes
pour séparer les faisceaux électrostatiquement. Ces derniéres sont formées
de deux plaques métalliques rectangulaires de 14 x 8 cm?, distantes l'une
de l'autre de 4,5 cm, et situées dans la section droite diamétralement op-
posée a la cavité radio-fréquence. On peut les porter a un potentiel de £10 kV.

C - LA CAVITE RADIO-FREQUENCE

La cavité est accordée sur la fréquence f =(147,2 * 0,1) MHz, Cette
fréquence correspond au double de la fréquence de rotation d'une particule
sur l'orbite moyenne :

(*) Certaines considérations d'ordres de grandeur et diverses constatations expérimen-
tales montrent que l'on ne peut expliquer cette remontée de pression ni par l'action
du faisceau de l'accélérateur linéaire pendant le remplissage ni par des phénoménes
de dégazage qui pourraient &tre liés a l'impact des particules perdues.
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4 sections droites).

Dans les conditions habituelles de fonctionnement, la puissance absorbée
par la cavité est 330 W correspondant a une tension créte de 5,5 kV environ,
Cette tension créte peut &tre modulée de fagon plus ou moins profonde pen-
dant une durée réglable entre quelques microsecondes et plusieurs dizaines de
microsecondes, en synchronisation avec les impulsions de l'accélérateur li-
néaire.

D - LE SUPPORT

AdA est monté sur une tourelle qui permet une rotation de la machine
pouvant aller jusqu'a 271 autour de l'axe de symétrie vertical de 1l'aimant.
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Le support de cette tourelle est lui-méme monté sur trois vérins grice aux-
quels on régle -une fois pour toutes- 1'horizontalité du plan de 1l'orbite d'équi-
libre et la hauteur de ce plan par rapport au faisceau de l'accélérateur li-
néaire. Enfin le tout repose sur une plateforme de 3 m x 3,4 m posée sur
rails, qui peut &tre translatée perpendiculairement au faisceau de l'accélé-
rateur linéaire. Tous les cables d'alimentation sont assez longs pour que les
mouvements de rotation ou de translation puissent &tre faits rapidement sans
interrompre le fonctionnement d'AdA de quelque facon que ce soit, On verra
comment ces divers mouvements sont exploités pour l'injection.

Tableau I

PRINCIPAUX PARAMETRES D'AdA

1/ Aimant :

Poids total 8,5 tonnes

Diametre hors tout 160 cm

Champ maximum sur l'orbite 14 500 gauss

Indice du champ magnétique 0,54
Rayon de courbure des piéces polaires 58 cm
Nombre de sections (quasi) droites 4
Longueur des sections (quasi) droites 11 cm
5 cm

Hauteur de l'entrefer

2/ Chambre a vide :
a . z e hauteur 3,9 cm
Dimensions de la section elliptique 12EEEHE e

EI‘oaisseur de la chambre 0,12 cm(acier inox)

Pression ~107° Torr

3/ Cavité radio-fréquence

Fréquence 147, 2 Méga hertz
Ordre de l'harmonique 2

Q ~ 600

Tension créte x5,5 kV

Puissance consommeée ~ 330 watts
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Photographie d'AdA en place pour l'injection des positrons,

(1) Extrémité du tube de la ''déviation 500 MeV'' de 1'accélérateur linéaire (2) Mesureur a électrons secondaires

(3) Ecran fluorescent destiné a régler la focalisation du faisceau de 1'accélérateur et a repérer son centrage

(4) Cible externe (plaque de tantale) (5) L'une des piéces polaires de 1l'aimant, et, en-dessous, la chambre a

vide (6) L'une des bobines de 1'aimant (7) Cavité radio-fréquence (8) Pompe ionique 75 1/s (9) Jauge a vide (type

Alpert) (10) La lumi2re synchrotron émise par les électrons est renvoyée vers le bas, a l'aide d'un miroir a

45°, dans le tube marqué ''10" (11) Blindage de protection pour le photomultiplicateur qui détecte la lumiére syn-

chrotron émise par les électrons., Cette protection est nécessaire par suite de la radioactivité créée par le fais-

ceau de l'accélérateur (12) Support de l'aimant qui permet des rotations de 27 (13) Vérins permettant de régler

avec précision la position d'AdA par rapport au faisceau de l'accélérateur.



Il - INJECTION

Les électrons et les positrons sont injectés dans AdA de facons tout a
fait symétriques.

—_

faisceau de l'accélérateur linéaire
cible externe : radiateur
faisceau intermédiaire de rayons Y

cible interne : convertisseur

oo W N

cavité radio-fréquence

Figure 4

La meéme cible interne sert a injecter successivement les positrons et les
électrons grice aux deux mouvements possibles d'AdA : translation perpen-
diculaire au faisceau de l'accélérateur linéaire et rotation de 7 autour d'un
axe vertical (cf. chapitre I § D).

Principe de l'injection & partir du faisceau de l'accélérateur linéaire.

Le faisceau d'électrons de 1'accélérateur linéaire est dirigé sur une pre-
miere cible (radiateur) en tantale située hors de la chambre a vide de l'an-
neau ; cette cible provoque des rayonnements de freinage ; le faisceau secon-
daire de rayons Y de haute énergie ainsi produit pénetre dans la chambre a
vide d'AdA a travers ses parois et vient frapper une deuxiéme cible (conver-
tisseur), située a 1'intérieur de la chambre ; des paires e' - e d'énergies va-
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riées sont alors créées ; la champ magnétique d'AdA rejette toutes les par-
ticules d'un signe de charge donné, -les électrons par exemple- et capture:
certaines des particules de charge opposée : seules sont capturées celles qui
ont été créées avec une quantité de mouvement convenable, qui ont une phase
correcte par rapport au champ électrique de la cavité radio-fréq};ence pour
que ce dernier puisse entretenir leur mouvement, et qui ne reviennent pas
frapper la cible interne au cours de leurs révolutions ultérieures.

A - SITUATION D'AdA AUPRES DE L'ACCELERATEUR LINEAIRE

AdA est située dans la salle de cible ''500 MeV'' du batiment de l'ac-
célérateur linéaire. La figure 5 montre la disposition d'ensemble.

Pendant le remplissage d'AdA, il n'est évidemment pas possible de
rester dans la salle ol se trouve l'anneau & cause du faisceau de l'accélé-
rateur : c'est pourquoi la salle de contrdle est protégée par une butte de
terre. Mais dés le remplissage terminé, il est possible de s'approcher d'AdA
pour des temps limités, compte tenu des prescriptions imposées par Ale
Service de Sécurité car la radioactivité reste notable au voisinage immédiat
des cibles.

Salle de
contrdle

Butte de terre

Sens du faisceau
de 1'accélérateur

g
ol
&

14
""Tranche ""Salle de cible 500 MeV'
500 MeV"
de l'accélé-

rateur linéaire 1 3'4
Figure 5 - Situation d'AdA aupres de l'accélérateur linéaire.

1, 2, 3, 5, 6 : lentilles magnétiques

4,1 : aimants de déviation

8,9 . bobines de guidage horizontal et vertical

10 . moniteur & électrons secondaires pour mesurer 1'intensité du fais-
seau de l'accélérateur

11 . écran fluorescent pour focaliser le faisceau

12 : cible externe d'AdA (radiateur)

13 : AdA

14 :.rails permettant de translater AdA perpendiculairement au faisceau

de l'accélérateur,
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B - RENDEMENT DE L'ENSEMBLE RADIATEUR-CONVERTISSEUR

L'acceptance en énergie d'AdA est faible, de l'ordre de 0,5 MeV. Par
conséquent, pour un réglage donné du champ magnétique B de l'aimant, seuls
sont acceptés les électrons (ou les positrons selon le cas) ayant une énergie
trés voisine de l'énergie de stockage E. La valeur de cette énergie influe
trés fortement sur la vitesse d'injection. Il en est de méme de l'énergie E,
du faisceau de l'accélérateur linéaire, faisceau que l'on fait rayonner dans
la premiére cible.

La multiplicité des facteurs qui entrent dans le processus d'injection
fait qu'il est difficile de prédire théoriquement son rendement avec précision :
énergie E, du faisceau de 1'accélérateur, dimensions transverses et divergence
angulaire de ce faisceau, épaisseurs des cibles interne et externe, distance
entre ces cibles, orientation du faisceau de 1'accélérateur par rapport a AdA,
énergie E correspondant au réglage d'AdA, tension radio-fréquence,

La vitesse d'injection est obtenue en multipliant les 3 facteurs suivants :
1/ 1'intensité du faisceau de l'accélérateur ;
2/ le rendement de l'ensemble radiateur-convertisseur ;

3/ 1l'acceptance de la machine,

Il est clair que la vitesse d'injection est d'autant plus grande que le
flux de rayons Y d'énergie supérieure a 1'énergie d'injection est élevé sur
le bord de la cible interne, Le faisceau de l'accélérateur doit donc &étre aussi
intense et aussi bien focalisé que possible. De plus, compte tenu du spectre
de rayonnement Y et de celui de production de paires & partir de ces rayons
Y, 1'énergie E, doit &tre aussi élevée que possible. En principe, E, peut at-
teindre 500 MeV dans la salle de cible ou se trouve AdA ; en pratique, les
""derniers'' MeV étant souvent obtenus au détriment de 1'intensité, 1'¢énergie
demandée pour le faisceau est 450 MeV et, pour avoir le plus d'intensité
de faisceau possible, les fentes d'analyse et les divers collimateurs sont
toujours grands ouverts,

A 1l'aide de 5 lentilles magnétiques, le faisceau de l'accélérateur est
focalisé sur un écran fluorescent (qu'il traverse) en une tache & peu prés
circulaire, de 0,5 cm de diamétre environ. La divergence angulaire du fais-
ceau est au plus de #3 102 rad dans le plan horizontal, et t1 10”2 rad dans
le plan vertical. Quelques centimetres aprés l'écran se trouve le radiateur en
tantale qui provoque le rayonnement de freinage des électrons., Par suite de
la dispersion angulaire des rayons Y issus du radiateur, il semble avanta-
geux de rapprocher au maximum cette cible externe de la cible interne ; ce-
pendant, sil'on procéde ainsi, le faisceau de l'accélérateur linéaire doit alors
pénétrer dans le champ magnétique de fuite d'AdA avant d'atteindre le ra-
diateur : ce champ défocalise le faisceau. Il est difficile d'apprécier quanti-
tativement cet effet défavorable, Empiriquement, on a trouvé que la position
optimum du radiateur est 40 cm environ en avant de la cible interne.

On verra plus loin que les phénoménes d'amortissement des oscillations
bétatron et ceux de durées de vie font que l'on doit choisir pour 1'énergie
d'injection E une valeur aussi grande que possible. Compte tenu de la puis-
sance de la génératrice utilisée & Orsay pour 1'alimentation de l'aimant, on
s'est limité a E ~ 200 MeV,

Ceci fixé, le rendement de l'ensemble radiateur-convertisseur ne dé-
pend plus que de 2 parameétres : les épaisseurs x, et y, respectives des
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2 cibles. Ce rendement est défini comme étant, pour un électron incident
d’n
dSdQdE
sortant prés du bord du convertisseur, dans une direction voisine de celle
du faisceau de 1'accélérateur et avec une énergie voisine de E, par unité de

surface, d'angle solide et d'énergie.

tombant sur le radiateur, le nombre de positrons (ou d'électrons)

Dans le calcul de ce rendement, on ne doit pas supposer que les cibles
sont minces, Il faut en particulier tenir compte de la possibilité de conver-
sion des rayons Y avant méme qu'ils sortent du radiateur et du rayonnement
possible des électrons (ou positrons) avant qu'ils sortent du convertisseur ol
ils ont été créés. Il faut évidemment tenir compte aussi des diffusions mul-
tiples des électrons dans les deux cibles.

En ce qui concerne Xx, le calcul effectué sur ces bases conduit & un
maximum extrémement plat du rendement en fonction de ce parametre, maxi-
mum atteint pour x, = 0,45 longueur de radiation (le rendement calculé ne
varie que de 3 % entre x, = 0,3 et x, = 0,45).

Expérimentalement, la valeur optimale mesurée est x, = 0,33, sans que
ce maximum soit bien prononcé.

Dans les mémes conditions, on est conduit a ¥ = 0,4 longueur de ra-
diation.

Le calcul conduit alors a la valeur suivante pour le rendement global

des deux cibles :
Re—%0 & 52107 em? MeV? rad
dE dS do 2

0 est l'angle d'émission des positrons (ou des électrons) avec la direction
du faisceau de 1l'accélérateur, Lorsque la position d'AdA est bien réglée,
cette direction est parallele & la tangente & 1'orbite d'équilibre prise au méme
azimut que celui de la cible interne.

C - MECANISME DE L'INJECTION PROPREMENT DITE

Pour aborder le mécanisme de l'injection, on supposera tout d'abord
que l'on n'applique aucune tension sur la cavité radio-fréquence et on com-
mencera par ignorer le rayonnement synchrotron. Si ce rayonnement n'existait
pas, toute particule sortant du convertisseur entreprendrait des oscillations
bétatron radiales non amorties qui finiraient toujours par ramener la particule
sur la cible dont elle est originaire (figure 6 A).

On calculera le nombre moyen de tours au bout duquel-on perdrait ainsi
chaque particule, en fonction des conditions initiales de l'oscillation bétatron
radiale.
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Figure 6 A - En trait plein : tra-
jectoire d'un électron créé dans
le convertisseur,

En pointillés : orbite d'équilibre
(fermée) correspondant a 1'éner-
gie de 1l'électron créé,

Les oscillations bétatron radiales
non amorties, telles qu'elles au-
raient lieu en absence de rayon-
nement synchrotron, font qu'iné-
vitablement la particule revient
frapper la cible dont elle est ori-
ginaire,

Figure 6 B - Le rayonnement syn-
chrotron , lorsqu'il n'est pas
compensé, fait spiraliser conti-
niment la particule qui peut ainsi
ne plus revenir frapper la cible.




Puis on tiendra compte du rayonnement synchrotron, Celui-ci fait que :
- les oscillations bétatron sont amorties,

- la particule perd peu & peu son énergie, le rayon moyen P de
son orbite diminue progressivement, il y a spiralisation (cf. figure 6 B).

Dans la seconde partie de ce paragraphe, on étudiera le rdle de ces
deux phénomenes tels qu'ils se développent en absence de champ dans la ca-
vité radio-fréquence, On verra qu'ils permettent & une fraction des parti-
cules créées dans le convertisseur de ne jamais revenir frapper cette cible
et on calculera l'acceptance de la machine dans ces conditions.

Cependant, il faut compenser les pertes dues au rayonnement synchro-
tron sinon la spiralisation ininterrompue ferait que les particules injectées
seraient finalement toutes perdues contre la paroi intérieure de la chambre
a vide. C'est le rdle du champ électrique de la cavité radio-fréquence. En
présence de ce champ, les particules qui sont injectées ne spiralisent plus
continlment mais ont une énergie qui oscille autour de la valeur E pour la-
quelle le champ magnétique d'AdA est réglé, Les oscillations en énergie en-
trafnent des variations corrélatives du rayon moyen de l'orbite ; ces oscil-
lations dites ''synchrotron' sont prises en considération dans la troisiéme
partie. On verra que dans ces conditions l'acceptance de la machine n'est
pas aussi grande qu'en absence de tension radio-fréquence ; en particulier,
seules les particules créées dans un domaine de phase radio-fréquence assez
restreint peuvent &tre définitivement capturées.

C'est pourquoi, en pratique, on réduit 1'amplitude de la tension radio-
fréquence au moment de l'injection de maniére & se placer autant que pos-
sible et aussi longtemps que possible dans les conditions d'injection sans ten-
sion radio-fréquence. La description de cette modulation fait 1'objet de la
quatriéme partie de ce paragraphe.

1/ On suppose qu'il n'y a ni rayonnement synchrotron, ni champ radio-
fréquence, et l'on se propose de calculer le nombre moyen de tours au bout
duquel une particule créée revient frapper la cible interne.

Soient X, la longueur d'onde réduite des oscillations bétatron radiales
(X, ~ 100 cm), d la distance du bord de la cible interne & 1'orbite d'équi-
libre correspondant & 1'énergie de la particule considérée (d ~ 1,5 cm), & la
distance du point de sortie de la particule au bord de la cible (& ~ 107 cm)
et © 1'angle initial de la trajectoire avec l'orbite d'équilibre ® ~ 107 rad).
L'élongation des oscillations bétatron résultant de ces conditions initiales est
(voir figure 7) :

2 s

rﬁ:(d+6+92c?3)cos-x—'+¢)

et la fraction de tour pendant laquelle on a r, > d est:

J 26 g2 Ryt VZ X
“'n(d+ed1) _n\/T
ou
92 x?
X = 0+ 22
28

La somme (xu + d) représente 1l'amplitude des oscillations bétatron.

Pour pouvoir calculer avec précision au bout de combien de tours une
particule créée revient frapper la cible, il faudrait, compte tenu du fait que
X, ~ 107 cm, connaftre le nombre d'onde bétatron radial Vv, avec trois ou
quatre décimales car, alors, u ~ 107, Sachant seulement que v, ~ 0,68, on
ne peut faire que des prédictions probabilistes simples(®). On admettra que le
domaine de la phase ¢ a l'origine des oscillations bétatron est suffisamment
large pour pouvoir considérer cette phase comme une variable aléatoire équi-
partie entre 0 et 27, Dans ces conditions, la probabilité de perdre une par-
ticule par tour est u, nombre trés petit devant 1'unité pour les valeurs de
X, qui seront retenues plus loin. A condition que v, ne soit pas extrémement
voisin d'une résonance -ce que l'on suppose- on a une bonne évaluation de
la probabilité de n'avoir pas encore perdu une particule au ni®me tour en
prenant (I - u)" et on admettra qu'une particule créée avec une amplitude d'os-

cillations bétatron d + x, est perdue, en moyenne, au bout de % ,/%tours.

2/ En réalité, le rayonnement synchrotron fait que :

- les oscillations bétatron r, sont amorties ;

;

) = la particule perd peu a peu son énergie, le rayon moyen P de son
orbite diminue progressivement : il y a spiralisation.

L'un ou l'autre de ces phénoménes peut permettre a la particule de ne pas
revenir frapper la cible. Dans une machine A focalisation faible comme AdA,
ces deux amortissements ont des constantes de temps voisines, d'ailleurs
d'autant plus courtes que 1'énergie d'injection est grande. Cependant, comme
le premier amortissement joue sur une amplitude beaucoup plus petite que
le second (P>> d), c'est la spiralisation qui joue le rdle essentiel en l'ab-
sence de tension sur la cavité radio-fréquence.

) En tout cas, on voit, dés maintenant, que l'on a intérét & injecter & haute
éneréie, de facon a ce que les constantes d'amortissements soient aussi élevées
que possible.

orbite d'équilibre _A

Figure 7 - Schéma des oscillations bétatron radiales qui suivent la création d'une
particule (échelles non respectées).

(*) C. Bernardini m'a suggéré la fagon de procéder qui suit.

29



A 200 MeV, le pas de spiralisation, par tour, est(®) :

=1l o ABy_ L s 200
P =GP & "70,45 28 1% 300 1o - L3

ol AEy est la perte moyenne d'énergie par tour.

Ainsi, lorsqu'une particule créée effectue des oscillations bétatron
d'amplitude initiale d + x,, la probabilité pour que cette particule ne soit pas
perdue au bout du premier tour est [l - u(x)] ; au bout du second tour, la
probabilité pour qu'elle ne soit pas perdue est :

[1-u(xy)] [1-u(x,-ApP)] et ainsi-de suite ...
On peut définir l'acceptance en x, de la machine comme étant la valeur

de ce parameétre pour laquelle il y a une chance sur deux pour que la parti-
cule soit stockée, c'est-a-dire :

1 - ulxg) ] [ = ulxo - 4P)) [1 - ulxg - 280)) L. 1] = 2

Cette formule conduit a :

x3/2 = 0,735 AP Vd

En choisissant d = 1,5 cm, on trouve x, & 501, soit une largeur efficace de
la cible d'environ 251 et une acceptance angulaire d'environ $0,65 107 rad.

3/ Lorsqu'on applique sur la cavité une tension radio-fréquence non mo-
dulée, les oscillations bétatron sont les mémes que celles décrites plus haut,
mais certaines particules effectuent des oscillations synchrotron stables amor-
ties, au lieu de spiraliser continuellement.

Pour suivre 1'évolution des oscillations synchrotron d'une particule, il
est commode d'utiliser un diagramme dans lequel on porte en abscisse : la
phase ® de la tension radio-fréquence au moment du passage de la particule
dans la cavité, et en ordonnée : la distance AP de l'orbite de la particule
a l'orbite d'une particule dite "synchrone' (voir figure 8). On appelle ainsi
une particule fictive qui rayonnerait 1'énergie AEy par tour de fagon continue
et constante et qui, par conséquent, traverserait la cavité avec une phase
constante @, telle que eVsin ® = AEy (V est la valeur créte de la tension
radio-fréquence). La distance AP est proportionnelle a la différence AE qui
existe entre 1'énergie de la particule considérée et celle d'une particule syn-
chrone.

Sur un tel diagramme, le point représentatif d'une particule qui effectue
des oscillations synchrotron stables décrit une courbe fermée telle que (F)
lorsqu'on néglige l'amortissement de ces oscillations. On remarque en par-
ticulier que le rayon moyen de l'orbite oscille entre deux valeurs extrémes :
R+ 0 et R - 0. Lorsqu'on tient compte de l'amortissement, 1'amplitude des
oscillations se réduit progressivement ; la courbe fermée (F) doit &tre rem-

(*) On trouvera dans le chapitre III le calcul explicite des diverses caractéristiques de ma-
chine dont on a besoin ici.
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Figure 8 - Diagramme des oscillations synchrotron rapporté a des axes ®, AP.

La .cour.be (S) limite le domaine D des oscillations stables. (F) représente une telle
osc1‘11at1on stable, lorsqu'on néglige l'amortissement. Q représente une particule
créée avec la phase ®. Cette particule est susceptible d'étre capturée alors que P
est inévitablement perdue.

placée par une spirale. L'ensemble des courbes associées a des oscillations
synchrotron stables est contenu dans un domaine D limité par la sépara-
t’\rice (S). Dans le cas d'AdA, la tension créte utilisée habituellement est
V = 5,5 kV, ce qui correspond a 25 fois 1'énergie moyenne rayonnée par tour
AEy, lorsque la machine est réglée pour 200 MeV. Il s'ensuit que le domaine
de stabilité D est trés large et &, voisin de 2°5. La cavité a une acceptance
centrale en énergie de € = 400 keV ; a la valeur €, de AE correspond une
orbite distante de 2,80 mm de 1'orbite d'une particule synchrone.

Dans ce diagramme, les points représentant les particules créées dans
la cible ont une densité uniforme, a trés peu prés. Les particules telles que
P, auxquelles correspondent des points situés a 1'extérieur du domaine de
stabilité D, perdent peu & peu leur énergie, et finissent par frapper la paroi
intérieure de la chambre a vide,

Les autres telles que Q entreprennent des oscillations synchrotron d'am-
plitudes 0, au plus égales a 2,80 mm. Ces oscillations aménent o(t) & un
maximum toutes les 4 us environ (la période des ''petites oscillations' est
3,5 ps dans AdA). Entre deux maximums, c'est-aA-dire en 4 us, les oscil-
lations bétatron r, et les oscillations synchrotron ¢ se sont amorties de :

4 4
At‘!,.vd_Er Aooxovﬁ
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On a évidemment intérét a ce que ces deux amortissements Ar, et Ag,
soient aussi grands que possible puisqu'ils déterminent la vitesse avec la-
quelle les particules créées s'éloignent radialement de la cible. O, est lié¢
a la tension créte radio-fréquence et est au plus égal & 2,80 mm, maison peut
jouer sur d en éloignant le bord de la cible interne de 1'orbite d'équilibre.
L'expérience a montré que l'on n'a pas intérét a 1'éloigner de plus de 1,7 cm,
probablement parce que les excursions d'orbites se font alors dans des

régions de champ magnétique un peu défectueux. Pour d = 1,7 cm, on a
Ar, ~ 3,5 1.

On remarque que cet amortissement, commun a toutes les particules,
est faible, Il s'ensuit qu'une particule telle que Q, dont 1l'élongation o & 1'ori-
gine differe de plusieurs centaines de microns de son maximum ultérieur o,
sera sfirement perdue au cours des nombreuses futures oscillations synchroton
qui raméneront la particule vers la cible. Dans la suite, on ne s'intéressera
plus qu'aux particules créées avec une phase voisine de &, et o > 0. Soit
une telle particule, dont les oscillations sont déterminées par les conditions
initiales : 8, 8, o et g, ; lorsque l'oscillation synchroton passe pour la pre-
miére fois par le maximum o, l'enveloppe de la trajectoire rencontre la
cible & la profondeur (en négligeant le début d'amortissement) :

2 x2
Xy = zs+—'—ez7:1 + 0y -0

4 ps plus tard, au second passage de l'oscillation synchrotron par un maxi-
mum, cette profondeur ne sera plus que (x, - 3,5)u, et ainsi de suite sera
réduite de 3,5u a chaque période synchrotron. Une analyse tout & fait ana-
logue a celle qui préceéde montre que pour O donné, l'acceptance en x, de
la machine est approximativement(*) :
174

x, = 3,9 0,

i (G, et x, en w)

On voit que 1'acceptance varie trés lentement en fonction de l'amplitude
des oscillations synchrotron.

Pour les particules créées avec &=0 et 6 = 0, cela correspond a une
acceptance maximale en phase de la cavité radio-fréquence :

® = 2,4 107 o)° (@ rad, o, micron)

L'allure du domaine d'acceptance maximale en phase est montré sur
la figure 9.

La largeur moyenne de ce domaine est environ 30°.

L'acceptance en x, détermine aussi la largeur utile de la cible interne
et l'acceptance angulaire dans le plan horizontal en fonction de o Les va-
leurs moyennes de ces deux quantités sont respectivement 121 et 0,5 107 rad.

Des expériences faites avec une cible interne mobile ont montré que

1'orientation du bord de la cible ne joue pas un rdéle important sur l'efficacité
d'injection ; cependant le point d'impact du faisceau de l'accélérateur doit

(*) Cette formule n'est pas valable pour les petites valeurs de g,. Lorsque ¢, —>0,
Xo —> 2,34 ainsi que le montre 1'étude directe de l'amortissement des oscillations
bétatron en absence d'oscillations synchrotron.
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Figure 9 - Acceptance maximale en phase, en fonction de 1'amplitude 0o des oscil-
lations synchrotron.

8tre déplacé en fonction de l'orientation du bord de la cible pour obtenir le
rendement maximum. Ce fait indique que, selon la géométrie, n'importe quelle
portion du bord de la cible interne peut aussi bien jouer le roéle de conver-
tisseur ; il est donc probable que la hauteur de la zone utile n'est pas trés
réduite. Faute de meilleure information, on la prendra égale & 3 mm dans
le calcul du rendement global. Quant & l'acceptance angulaire dans le plan
vertical, elle est déterminée par la hauteur de la chambre a vide et la lon-
gueur d'onde des oscillations bétatron verticales.

Le tableau suivant rassemble les divers facteurs déterminant l'effica-
cité d'injection :

rendement des deux cibles : é?ddag—de = 3,2 102 MeV™?  cm-? rad-!
surface utile du convertisseur : 0,3 x 107 cm?
acceptance angulaire horizontale : 0,5 107 rad
acceptance angulaire verticale : +20 107 rad
acceptance en énergie : 0,4 MeV
acceptance en phase : 15 degrés

On en déduit l'ordre de grandeur du rendement de l'injection en absence
de modulation de la tension radio-fréquence :

un électron incident —> 4 107

e (ou e") injecté.

Résultats expérimentaux : avec la premieére chambre a vide, le rendement
sans modulation, toutes optimisations faites, était environ 5 107, Avec la
deuxiéme chambre a vide, dont l'acceptance angulaire verticale était un peu
plus réduite, 1'efficacité d'injection s'est révélée 4 fois plus réduite.
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4/ Modulation de la tension radio-fréquence. Le principe de ce type
d'injection consiste a réduire autant que possible la tension radio-fréquence
au moment de la création des positrons (ou des électrons) -c'est-a-dire de
1'impulsion de l'accélérateur- pour ne la rétablir que quelques dizaines de
microsecondes plus tard, lorsque les particules ont suffisamment spiralisé¢
pour éviter le bord de la cible (voir schéma 10).

impulsion de 1'accélérateur

tension

radio-fréquence

temps
0 30us

Schéma 10 - Position dans le temps de la modulation de la tension radio-fréquence
par rapport & l'impulsion de 1l'accélérateur linéaire.

On a vu plus haut que si 1'on annulait complétement la tension radio-
fréquence, le pas de spiralisation serait de 1,3 par tour. En rétablissant
la tension environ 30 us aprés le début de cette spiralisation, on capture
toutes les particules qui se trouvent alors dans D. En fait, la présence de
particules déja stockées interdit de couper complétement la tension radio-
fréquence : empiriquement on a trouvé qu'une modulation d'a peu prés 50 %,
réduisant la tension créte & 2,4 kV environ, était optimale. Une telle modu-
lation ne détériore pas sensiblement la durée de vie des particules stockées.
Cependant cette tension est encore d'un ordre de grandeur supérieur a 1'éner-
gie rayonnée par tour : durant la modulation, les particules qui seront cap-
turées ne recoivent pas d'énergie en moyenne de la cavité radio-fréquence,
mais effectuent des oscillations synchrotron non stables (voir figure 11).

On a souvent observé que l'injection était meilleure lorsque le déclen-
chement de la modulation coincidait avec 1l'impulsion de l'accélérateur li-
néaire. L'explication est peut-&tre celle-ci : au moment de 1'impulsion de
l'accélérateur, les particules créées avec une phase négative sont fortement
décélérées par le champ radio-fréquence, et par conséquent s'éloignent rapi-
dement du bord de la cible ; lorsque 4 us plus tard l'oscillation synchrotron
les raméne vers la cible, la tension radio-fréquence a été réduite de moitié:
elles ne reviennent donc plus aussi loin,

La modulation de la tension radio-fréquence augmente le rendement
d'injection par un facteur compris entre 25 et 30.

Habituellement, aprés un bon réglage de 1'accélérateur linéaire -réglage
qui prend une & deux heures- on peut disposer d'une intensité moyenne d'en-
viron 0,5uA pendant plusieurs heures (les fentes d'analyse en énergie étant
grandes ouvertes), Vu le rendement de 1l'injection, on stocke 4300 électrons
(ou positrons) par seconde avec un tel faisceau. Il faut attendre environ quatre
minutes pour en avoir un million. La figure 12 montre un exemple de charge
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Figure 11 - Schéma de principe de 1'injection avec modulation de la tension radio-
fréquence.

En trait plein : domaine de stabilité lorsque la tension créte ¥ est réduite de moitié,
En pointillés : domaine de stabilité lorsque la cavité marche a pleine puissance.
La rapide augmentation du domaine de stabilité D permet de capturer la particule
dont le point représentatif P décrit la courbe (G).

avec un bon faisceau de l'accélérateur. On voit comment diminue le nombre
de positrons antérieurement stockés au fur et a mesure que l'on injecte les
électrons et comment varie le parameétre essentiel de la charge, le produit
N* N~ en unités 10™, Le remplissage d'AdA jusqu'a N*N- =~ 4 10™ est une
opération qui dure habituellement de 5 a 7 heures.

D - UTILISATION D'UNE BOBINE DE COUPLAGE

On remarque sur la figure 12 la saturation de plus en plus prononcée
que présente la charge des électrons aprés 20 10° e~ On verra dans le
chapitre V que la durée de vie des particules stockées varie en gros com-
me N~ pour N>2 10", Lorsque N =3 10’, ona T x~ 3,5 h pour E = 200 MeV ;
le nombre de particules perdues par seconde est donc 2400, qui est loin
d'étre négligeable vis-a-vis du nombre de particules injectées pendant le méme
temps.

Pour y remeédier, les oscillations bétatron radiales et verticales sont
constamment couplées durant 1'injection a 1'aide d'un petit quadrupdle orienté
a 45°. On verra (cf. chapitre V § C) que ce couplage permet d'améliorer
les durées de vie par un facteur 2,5 ce qui élimine dans une large mesure
les inconvénients de la saturation signalée plus haut.
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Figure 12 - Exemple de charge (en absence de couplage).

Il - CARACTERISTIQUES DE L'ORBITE ET DES FAISCEAUX

La structure mécanique de l'aimant d'AdA est symétrique par rapport
a un plan horizontal équidistant des piéces polaires. Il en résulte, qu'aux
défauts prés, le plan de l'orbite d'équilibre est un plan de symétrie pour le
champ magnétique. Dans ces conditions, on peut faire tous les calculs d'or-

bite au premier ordre a partir des fonctions B(s) et %1:— (s) prises sur l'orbite

d'équilibre - ou dans son voisinage immeédiat. Les mesures magnétiques dé-
crites au chapitre I § A permettent de tracer ces fonctions, ou, ce qui est
équivalent, les fonctions B(s) et n(s) (figure 13a),

A partir de ces fonctions on peut préciser la forme exacte de l'orbite
d'équilibre (fermée), puis on peut analyser les oscillations bétatron d'une
particule dont la trajectoire s'écarte un peu de cette orbite fermée, Il est
commode d'utiliser pour cela un formalisme matriciel. En particulier, on
peut prévoir avec précision les fréquences de ces oscillations, fréquences
qu'il est facile de mesurer lorsqu'on dispose d'électrodes & 1l'intérieur de la
chambre a vide.

Des fonctions B(s) et n(s), on déduit aussi le coefficient de compression
des quantités de mouvement a, puis les constantes d'amortissement des di-
vers types d'oscillations en fonction de 1'énergie E des particules stockées.
Finalement, on calcule la fréquence des oscillations synchrotron et les di-
mensions des paquets de particules en fonction de E et X?, tension créte de
la cavité radio-fréquence. Ces quantités ont été soumises au contrdle de
l'expérience,

En absence de défauts de champ magnétique, la théorie prévoit que dans
AdA, a 200 MeV, la largeur radiale des faisceaux est 10° fois plus grande
que leur hauteur, On congoit donc que de petits défauts de champ, tels qu'ils
peuvent apparaftre dans les sections quasi droites ou régne un champ de fuite
important, sont susceptibles de coupler les oscillations bétatron radiales et
verticales et augmenter ainsi trés sensiblement la hauteur des faisceaux. On
verra que c'est effectivement le cas pour AdA.

Dans certaines conditions expérimentales, il peut &tre extrémement
avantageux de pouvoir faire varier a volonté la hauteur des faisceaux en intro-
duisant "artificiellement' un couplage supplémentaire a 1'aide d'un quadrupdle
tourné a 45°. Un tel couplage ne peut cependant pas &tre rendu arbitrairement
fort car il entraine une variation des nombres d'onde v, et v, ; en faisant
varier la force du couplage, on est conduit t6t ou tard & traverser une ré-
sonance et l'on risque de perdre alors les particules stockées en partie ou
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en totalité. Certains aspects de ce probleme sont étudiés aussi dans ce
chapitre,

Pour tous les calculs qui introduisent comme parameétre l'énergie E
des particules stockées, on a fait les applications numériques pour E =195 MeV,
qui, ainsi qu'on le verra, est l'énergie correspondant a4 une intensité de
707 A circulant dans l'aimant d'AdA. Il se trouve que c'était 12 le point ha-
bituel de fonctionnement de 1l'anneau.

A - PROPRIETES DE L'ORBITE

L'orbite d'équilibre : la longueur de 1l'orbite d'équilibre est imposée par
la fréquence de résonance de la cavité radio-fréquence.

L=k_fc=2x2998101°

e = 4073 em

147,2 105

k est l'ordre de 1l'harmonique de la tension radio-fréquence comparée a la
fréquence de révolution des particules sur leur orbite. Etant donnée la struc-
ture de 1'aimant, il en résulte que l'orbite d'équilibre est, dans les sections
courbes, & une distance moyenne de 58 cm des centres de courbure de ces
sections.

On a vu (chapitre I) que les piéces polaires des quadrants ont été rac-
courcies pour tenir compte du champ résiduel dans les sections quasi-droites.
Le premier probléme qui se pose est le suivant : cette correction est-elle
convenable, c'est-a-dire, assure-t-elle que l'orbite d'équilibre soit effecti-
vement constituée d'arcs de cercle, de rayon 58 cm, dans les sections
courbes ? Soit By le champ magnétique sur ces arcs, B(s) le champ le long
de 1'orbite présumée (B(s) = B, dans les sections courbes). On aimerait avoir :

des=2T£B,,O0 ou Py = 58 cm

orbite présunée
Or, d'aprés les mesures de B(s) (voir figure 13a), on a, en fait (pour I = 707 A) :
- = 0 -
By, = 11000 gauss et f B ds = 4,09 100 = 27 x B, x Py x 1,02 gauss.cm

Dans les sections courbes, l'orbite d'équilibre ne suit donc pas exac-
tement les rayons moyens des pidces polaires (58 cm) : elle ondule autour
de ces arcs de telle sorte qu'en fait son rayon de courbure moyen vaut
58 x 1,02 cm, l'orbite vraie ayant évidemment la méme longueur que l'orbite
présumée. L'écart entre l'orbite vraie et l'orbite espérée est maximal sur
chaque axe de symétrie de la structure magnétique ; il est alors de 1,7 mm
environ,

I1 en résulte que 1'énergie des particules stockées est :
E = 300 x By x 58 x 1,02 (E en eV, B, en gauss)

soit 195 MeV pour I = 707 A. L'incertitude sur ce nombre est la méme que
celle portant sur la valeur absolue du champ magnétique, soit 1 %.
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Matrices de transfert et nombres d'onde bétatron : les oscillations bé-
tatron verticales et horizontales sont régies par les matrices de transfert
permettant, pour chacun de ces types d'oscillations, de passer de 1'état vibra-
toire (élongation et dérivée) en s a celui en s + L. La stabilité des oscilla-
tions dépend étroitement des propriétés de ces matrices, dont les éléments
se calculent & partir des fonctions :

Vi-n_VO-mB __V{O-nB s S VnB
0 PB (1,02 P, By) P (1,02 P, By)

On a explicité les valeurs de ces fonctions en supposant qu'elles sont
constantes par morceaux (figure 13b). Malheureusement la fonction n(s) n'est
pas connue avec précision dans les régions de transition entre les sections
courbes et les sections quasi-droites ; on a utilisé un tracé approximatif dans
ces régions dont 1'étendue est relativement réduite. Les matrices calculées
a partir de ces fonctions sont les suivantes :

-0,388 -84,9 cm 0,065 -82,7 cm
H = V&
107 cm™ -0,388 1,205 107 cm? 0,065
On en déduit, en particulier, des prédictions théoriques pour les nombres
d'onde bétatron :

v, = 0,687 + 0,017 v, = 0,760 + 0,016
Les plages d'incertitude données résultent essentiellement de celle por-
tant sur la fonction n(s).

Ces valeurs calculées ont été soumises au contrdle de l'expérience. On
peut en effet les obtenir en mettant en résonance l'oscillation bétatron avec
1'excitation constituée par un signal de fréquence variable appliqué a 1'un
des fils montés a4 l'intérieur de la chambre & vide (cf. chapitre I § B). Les
oscillations verticales ou radiales induites par un signal de 1 volt étaient
observées soit directement 4 1'oeil nu, & travers un hublot, soit a l'aide d'un
photomultiplicateur détectant la lumiére synchrotron. Pour ces mesures,
l'énergie des particules stockées a été réduite a 120 MeV pour diminuer leur
rigidité et surtout pour réduire les coefficients d'amortissement, Puisque dans
un tour de longueur L, il y a v longueurs d'onde,la fréquence des oscillations
bétatron est V—LC de sorte que, siy estla fréquence de la tension d'excitation, la

v P .
condition de résonance est y = TC = vx oll X~ % est la fréquence de révo-
lution des électrons. On a ainsi obtenu expérimentalement :

0,678 < v, < 0,679 et 0,764 < v, < 0,765

Pour chaque nombre d'onde, les plages de valeurs indiquent, non pas
1'incertitude sur les mesures de fréquences, mais approximativement la lar-
geur réelle des bandes de fréquences pour lesquelles les oscillations excitées
avaient de grandes amplitudes. L'observation directe a montré que, dans les
conditions décrites plus haut, les oscillations verticales induites étaient de
quelques millimetres, alors que les oscillations radiales étaient de l'ordre
du centimetre ; ces derniéres entrainaient la perte d'une fraction notable des
particules stockées,
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On voit que l'on a un bon accord entre les valeurs calculées pour les
nombres d'onde et les valeurs mesurées.

En fait, par suite du repliement cyclique de l'abscisse curviligne s sur
une trajectoire fermée de longueur L, parcourue en un temps t, = i. la force

subie par les électrons est de la forme :

i cos [27 (y + px)t]

pa-®

ou p est un entier %0. Son spectre comprend toutes les fréquences de bat-

tement entre la fréquence y de la tension appliquée et les harmoniques px
de la fréquence de révolution des électrons. Il suffit, pour qu'il y ait réso-
nance, que l'une de ces fréquences soit égale a la fréquence bétatron vx ;
ceci conduit & élargir la condition de résonance sous la forme(*).

|y +px| = vx soit y = x|v + p| ol p estun entier 20

On a cherché 4 mettre en évidence ce spectre de fréquences en appli-
quant une tension alternative d'un volt sur l'une des 2 plaques de 14x 8 cm?
situées dans une section droite. La hauteur du faisceau était observée a 1'oeil
nu. A 135 MeV, seule la résonance p = 0 correspondant & y = 56,2 MHz était
visible, mais en réduisant 1'énergie des particules stockées a 75 MeV, on a
pu observer les résonances correspondanta p = 1, p = -1 et p = -2. Aucune
adaptation de 1'¢électrode n'était faite au signal haute fréquence qui lui était
appliqué et par conséquent le champ effectivement vu par le faisceau pouvait
8tre nettement inférieur a 0,25 Vem™.

Couplage des oscillations bétatron radiales et verticales : Il est souhai-
table, dans certaines conditions (cf. chapitre II § D, chapitre V § C, chapitre
VI ¢ C (expériences de contrdle)), de pouvoir augmenter la section du fais-
ceau en faisant croitre 1l'amplitude des oscillations bétatron verticales (qui
"naturellement'' seraient de 1'ordre du micron) par un couplage avec les oscil-
lations radiales (environ 1000 fois plus grandes en l'absence de couplage).
A cette fin, une petite bobine a été installée dans l'une des sections quasi-
droites de l'anneau pour créér un champ a peu prés quadrupolaire sur une
longueur d'orbite de 15 cm. Cette bobine est équivalente a un quadrupdle
orienté & 45° (voir figure 14).

Elle couple donc les oscillations radiales et verticales. La présence
de ce quadrupdle modifie les nombres d'onde Vv, et Vv,. Ces modifications
peuvent rapprocher les conditions de fonctionnement de résonances du type
o, Ve, 0, v, =0 (n : entiers) et comme on le verra, conduire a la traversée
des zones d’instajbilités associées a de telles résonances, Aussi a-t-il paru
intéressant d'étudier systématiquement les modifications de v, et v,qu'entraine
un tel couplage, en liaison avec l'existence de ces résonances,

Le gradient créé par la bobine dans le plan de l'orbite d'équilibre est au
maximum de 120 gauss/cm. A ce gradient correspond une convergence maxi-
male & de la lentille équivalente telle que :

|8 = 0,495 ;rlj— (6 en cm! et E en MeV)

(*) Je remercie Mr H. Zyngier de me l'avoir fait remarquer.
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En présence de ce quadrupdle, la matrice de transfert sur un tour est
égale a :

1 0o o 0
2e6 1 -8 0 H O

T=1o 0o 1 0 o v
-8 0 -2eb 1

ol £ est l'angle entre l'orientation souhaitée (45°) et l'orientation réelle du
quadrupbdle.

Les valeurs propres de la matrice T peuvent &tre calculées exactement
sans difficulté (E.D., Courant et H.S. Snyder [9]). On trouve :

cos 21V = -0,173 - 0,21 €& g% [(0,525 + 165 £ ) + 6,84 10> &)*'? (1)

le signe + étant associé a v,, le signe - a Vi

Pour ces calculs, on a utilisé les nombres d'onde v _ et v, mesurés pour
& = 0 et les fonctions amplitude que 1'on déduit des matrices numériques H et
V données plus haut :

v, = 0,6783 v, = 0,7644 B = 92,1 cm 8, = 82,9 cm
Lorsque le couplage n'est pas trés fort (18]« 107 cm™ et [e8[<2107 cm™),
on trouve :

Av = -14,7¢6 - 5,76 10° & (2)
Av, = 13,268 + 5,2 10° & (3)

On voit que Av est indépendant du sens du courant dans la bobine dans
la mesure ou elle est bien orientée (¢ = 0), mais on vérifie que les dépla-
cements des nombres d'onde sont trés sensibles a une mauvaise orientation
du quadrupdle.

On a mesuré les variations des nombres d'onde v, et v, pour des va-
leurs de & comprises entre 0 et (3,95 107)> cm™. Les résultats de ces

Z
>
B
2
lo * ) > i
B 1 (orbite)
/ B,
' o
Figure 14
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mesures sont comparés aux prédictions que 1'on peut faire a l'aide de 1'équa-
tion (1) ou l'on a fait :

€ = + 45 mrad (figure 15)

On ne peut guere s'attendre a un meilleur accord si l'on se rappelle
que le champ créé par la bobine différe notablement de celui d'un quadru-
pole parfait.

On remarque surtout que les changements de nombres d'onde sont petits
dans le domaine des valeurs de & facilement accessibles. Cependant, si l'on
se reporte au diagramme des résonances en V. et v, (figure 16), on voit que
ces faibles variations Av_ et Av, sont suffisantes pour que l'on atteigne les
résonances :

3y, + v, =3 et 3v, =2

Ces résonances sont extréemement voisines l'une de l'autre. La seconde
a été bien observée et il semble que la résonance quadratique 1'ait été aussi

Résonances : lorsque 1'on augmente la convergence & de la bobine (soit
en faisant croitre le courant qui la traverse, soit en réduisant 1'énergie des
particules stockées), on atteint une zone d'instabilité ol les amplitudes des
oscillations bétatron atteignent plusieurs centimeétres. La largeur de cette

R

1
o
~
"
3y
2 % }{:3
§3,4 0o
%
4 w \L = 3/4
$=0

12 2/3 34

Figure 16 - Deux points de fonctionnement dans le diagramme v., v,
+ sans couplage (& = 0)
x avec couplage entre oscillations bétatron (6 = 3,4 107 cm™)
Réseau des résonances.
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zone d'instabilité, sa position exacte, 1'évolution du faisceau -telle qu'on la
voit & 1'aide de la lumiére synchrotron- lorsqu'on la traverse, dépendent du
signe de &, de son sens de variation (selon que l'on aborde les résonances
par valeurs inférieures ou supérieures) et évidemment de la vitesse avec la-
quelle & varie,

Le fait que la position de la résonance dépend du sens du courant dans
la petite bobine a sirement pour origine une orientation imparfaite, et peut-
&tre pas tres fixe, du quadrupdle. Par ailleurs, sil'on traverse la zone d'ins-
tabilité en faisant varier 1l'intensité du courant I circulant dans 1'aimant d'AdA,
les phénomeénes d'hystérésis jouent un réle qui semble important.

Le fait que l'évolution du faisceau change selon la facon dont on tra-
verse la région d'instabilité est probablement dQ au voisinage des deux ré-
2

sonances : Vv, = 3 et 3v, + v, =3,

Les observations qui semblent les plus intéressantes sont les suivantes :

1/ au fur et & mesure que & croft, c'est-a-dire au fur et a me-
sure que le couplage entre oscillations bétatron radiales et verticales devient
plus fort, la section du faisceau qui, & l'origine, (6 = 0) a l'aspect d'une
lentille extrémement plate, devient plus épaisse et se présente comme une
ellipse dont les axes sont dans le rapport 2 environ (voir photographies 1 et 2),
De plus, les axes de cette ellipse s'inclinent progressivement jusqu'a une
valeur voisine de a = 25°,

2/ dans certains cas, lorsque & croft, une petite fraction du fais-
ceau commence & effectuer des oscillations de quelques millimétres (photo-
graphie 3), puis cette premiére résonance cesse ; une deuxiéme apparait en-
suite dans laquelle toutes les particules effectuent des oscillations de plusieurs
centimétres (photographies 4, 5, 6 et 7)., Ceci semble indiquer que, dans ces
conditions, on traverse d'abord la résonance 3 v, + v_= 3 puis la résonance
3v, =2,

3/ toutes ces oscillations de grande amplitude se font suivant un
angle d'environ 24° (photographie 7), Cet angle change de signe avec &.

4/ dans certains cas, aprés la traversée de la résonance, les
particules forment plusieurs faisceaux : une fraction constitue le faisceau nor-
mal, une autre forme 3 faisceaux secondaires (ou un faisceau secondaire
dont 1'orbite ne se referme qu'en 3 tours) (photographies 8 et 9), Ces fais-
ceaux s'écartent peu a peu du faisceau normal, au fur et 3 mesure que l'on
s'éloigne de la résonance (photographie 10) ; la durée de vie des particules
appartenant a ces faisceaux secondaires est de quelques secondes,

5/ la fraction des particules perdue au cours de la traversée de
cette zone d'instabilité varie de quelques % & la quasi totalité suivant les cas.
Dans certaines conditions, il a été possible de ne rien perdre, ce qui a
permis de faire des mesures de durée de vie au-deld des résonances avec
un nombre élevé de particules (voir chapitre V, fin du § C).

Les photographies ont été prises avec des particules d'énergie 60 MeV.
Les oscillations de grande amplitude apparaissaient lorsque le petit quadru-
pdle avait une distance focale voisine de 170 cm.

Suivant 1'étude théorique de G. Leleux [10], toutes les oscillations bé-
tatron r(s) et z(s) qu'effectuent les particules peuvent &tre analysées a l'aide

de deux paires de fonctions propres R,, S, et R,, S,.
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r(s) = Partie réelle [A, R, + A, R,]
z(s) = Partie réelle [A; S, + A, Sl

ou A, et A, sont deux constantes complexes arbitraires. Les couples R; et
S; forment deux paires de solutions propres de la matrice de transfert sur
un tour en présence de couplage. A chacune de ces paires correspond un
nombre d'onde, V, et Vv, respectivement.

v

A la résonance, V, prend la valeur Pl 1'excitation des oscillations
bétatron est alors telle que :

[A,] > 4,1

et 1'on a :
r(s) ~ Re [A; Ry]
z(s) ~ Re [A;S,]

G. Leleux a montré [11] que dans ces conditions les axes du faisceau
tournent d'un angle & qui peut dépendre de l'azimut s. Dans le cas d'AdA,

cet auteur a montré que lorsque le quadrupble de couplage a une distance
kL3
focale de 200 cm, a = 25° au point d'observation du faisceau (s i L par

rapport au quadrupﬁle). On constate que l'expérience confirme bien cette
valeur.

Séparation électrostatique des faisceaux :

Dans la deuxi®éme chambre a vide utilisée, deux électrodes situées dans
une région d'interaction permettent de créer un champ électrique vertical de
4,45 kV/cm sur une longueur d'orbite de 14 cm.

Un électron d'énergie E traversant cette région de champ électrique
subit. un déplacement vertical négligeable, mais sa trajectoire est défléchie
d'un angle :

4,45 x 107 x 14 (B en. MeX)
9= E (8 en rad)

En présence de ce champ électrique, le transfert vertical sur un tour
s'écrit donc :

Z Zg 0
= v +

dz dz

ds ds o E]

Le calcul du vecteur invariant dans cette transformation donne le dépla-
cement de chacun des faisceaux dans cette région :

|az| = %2 10* (E en MeV, |Az| en p)

Pour E = 200 MeV, on prévoit |Az| = 156 u, valeur largement supé-
rieure 4 la dimension verticale des paquets 2V o, ~ 70p (cf. chapitre VI § C).
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Ces électrodes permettent donc d'arreter toute interaction entre les deux fais-
ceaux dans cette région.

Expérimentalement, le déplacement d'un faisceau a été observé a l'aide
d'une lentille pour E = 60 MeV et un champ électrique de 3,11 kV/cm. On
a mesuré :

Az = 3600 t 50p

alors que la formule précédente prévoit 364 p dans ces conditions.

B - LE FACTEUR DE COMPRESSION DES QUANTITES DE MOUVEMENT
(""Momentum Compaction'’)

La déformation de 1'orbite d'équilibre lorsque la quantité de mouvement
passe de p 4 p + Ap dépend directement du facteur de compression des quan-
tités de mouvement.

Le facteur de compression local a (s) est défini par le fait qu'au premier
ordre, Ap entraine un déplacement normal de l'orbite d'équilibre égal a
Roa(s) A—E. Par intégration sur un tour, on a, en introduisant le rayon de

courbure P(s) au point s et l'angle ¢(s) fait par la normale en s avec une
direction fixe :

[ as) a9
P Bl KA 1 j('u a(s)

|

"
> >3
| |‘“|r

c)

AL est la différence de longueur entre les orbites d'équilibre correspondant
aux quantités de mouvement p+ Ap et p respectivement.

Le facteur moyen @ est donc proportionnel au retard ou a l'avance par
tour que prend une particule d'énergie différente de E sur la phase de la ca-
vité radio-fréquence. Par suite & joue un rdéle essentiel dans 1'étude des os-
cillations synchrotron, des dimensions des paquets et de la limite de durée
de vie due aux fluctuations quantiques.

Dans une machine & gradient faible, d'indice constant n et de facteur
circonférentiel A, on a :

S
A(1 - n)

Dans une telle machine, deux particules ayant des énergies un peu dif-
férentes ont des orbites rigoureusement paralléles. Dans le cas d'AdA, ou
l'indice n'est pas constant dans les sections & faible champ, on fait une treés
petite erreur en admettant que 1'on a encore un tel parallélisme s

(*) La condition générale pour que ce parallélisme soit exactement satisfait est :
B(s) [1 - n(s)] = Cte,
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Soit (C) 1'orbite d'équilibre d'une particule d'énergie E, (C') celle d'une
particule d'énergie E + dE, dP la distance entre ces orbites, P et P' = p+dp
leur rayon de courbure local ; on a :

anam =/ B ds _j('“ Bds=j(.c'l B (l-ndp—p)ds'_ meds

tcY)

=fam & (1-n—dpi o 39 _foz" Bp d9 = dp fom B(l - n) d9

On a négligé dans ce calcul un terme en (@Pf. Comme AL = 27dP, on

en déduit :
2
3 = (2m)? E ( o) B ds)

1
I5 ds L
B(l - n) — B%(1 - n)ds
'/{‘Cl p ./(‘Cl

On peut ainsi calculer @ simplement & partir des fonctions B(s) et n(s)
(voir figure 13a) ; on trouvel’

a =2,15 + 0,14

L'incertitude provient presque uniquement de la fonction n(s).

Résultats expérimentaux :

On peut mesurer indirectement @ & partir de la fréquence des oscil-

lations synchrotron :
g =Lk TeVcos o,
: L 2T E

a condition de connaftre avec précision la tension créte ¥ de la cavité radio-
fréquence, ce qui n'est pas toujour facile.

Les oscillations synchrotron peuvent &tre excitées a l'aide d'une modu-
lation de la tension créte radio-fréquence. Sur AdA, en réduisant 1'énergie
des particules stockées a 90 MeV, une modulation de V de l'ordre de 1 %
suffit pour doubler la dimension radiale du faisceau.

En faisant varier lentement le fréquence de la modulation, on a obser-
vé l'apparition et la disparition brutales d'oscillations synchroton de = grande
amplitude, La bande des fréquences capables d'exciter ces oscillations est
large : la largeur relative mesurée est environ de 7 %.

On a observé que ces oscillations sont facilement excitées aussi par une
modulation dont la fréquence est égale a la moitié, au tiers ou au quart de la
fréquence synchrotron,

1
l1-n
il s'ensuit que 1'hypothése initiale concernant le parallélisme des orbites est bien jus-
tifiée & posteriori.

(*) Cette valeur de @ ne difféere que de 3 % de (

).pris dans les sections courbes ;
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Pour E = 90 MeV et une puissance radio-fréquence de 340 watts, on
a mesuré :

v, = (430 + 10) kHz

s

Malheureusement, on ne connaft pas avec précision la résistance de la cavité
utilisée lors de ces mesures ; on sait seulement qu'elle est voisine de 45 kQ.
En utilisant cette valeur et @ = 2,15, on prévoit : v = 475 k Hz en accord
satisfaisant avec la valeur mesurée, ’

C - COEFFICIENTS D'AMORTISSEMENT

Dans leur mouvement de rotation, les particules émettent des photons.
L'émission d'un photon correspond & une perturbation aléatoire (AP, AE) du
mouvement, perturbation qui excite des oscillations bétatron et synchrotron.
Comme cela a lieu dans les cas analogues d'excitations aléatoires de mou-
vements pendulaires (pendule excité par le mouvement brownien, circuit os-
cillant excité par les fluctuations électroniques dans les conducteurs ...),
1'effet moyen des perturbations explique 1'amortissement tandis que les écarts
des perturbations par rapport a leur effet moyen rendent compte des phé-
nomenes de fluctuations. Ici 1'effet moyen introduit une force de frottement

%Y (Py = puissance moyenne rayonnée). L'effet de cette force, auquel s'ajoute

celui du champ électrique lors de la traversée de la cavité radio-fréquence,
est un amortissement des oscillations bétatron verticales, quelle que soit la
structure magnétique de la machine, En ce qui concerne les oscillations bé-
tatron radiales et les oscillations synchrotron, les phénomeénes sont plus
compliqués par suite des changements d'orbite d'équilibre qu'entrainent les
variations d'énergie. Pour une structure magnétique convenable, les deux
forces dont il est question plus haut -réaction au rayonnement et action du
champ électrique de la cavité- ont aussi un effet moyen d'amortissement sur
les oscillations bétatron radiales et les oscillations synchrotron.

Les dimensions des paquets de particules stockées résultent de 1'équi-
libre qui s'établit entre les excitations aléatoires liées au caractére discon-
tinu du rayonnement et l'amortissement.

Pendant le temps dt, l'amplitude A des oscillations s'amortit de dA
tel que :

aa _ _dt

A T

A chaque type d'oscillations, bétatron radiales ou verticales, ou oscil-
lations synchrotron, est associé un coefficient d'amortissement ‘IZ'_‘", 'Ev‘l et 'c;l.
De nombreux auteurs ont calculé ces coefficients, et ont obtenu des for-
mules valables pour des structures magnétiques plus ou moins générales
(M. Sands [12], A.A, Kolomenskij and A.N, Lebedev [13], K.W. Robinson [14],
F. Mills [15], F. Fer [16], C. Pellegrini [17]).

On utilisera ici les formules établies en toute généralité par les trois
derniers auteurs cités :
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AP a2y O
= oE AY <P > (4)
L-a7 <0®+Ra -1 07> O (5)

*)

L-av <20?+Ra (1-20) 02> )

La constante universelle A est égale a :

Trcs2,82 107 m s

L
R est le 'rayon physique' de la machine : R = e
@ est le facteur de compression des quantités de mouvement local.
On pose souvent :

L
g

formules qui définissent les coefficients sans dimensions J,, J, et J, .

/
D'apres (4), (5) et (6), on voit que J, =1 quel que soit le type de struc-
ture magnétique (focalisation faible ou forte), et que :

T, _ <P?+Ra (2n-1)p3>

Je =T <p?> :

-2 -3

7 =l s <2 P +Ra-£1-2n)9>
Ts <pz>

Ainsi que 1'a montré W,K. Robinson [14], on a toujours J, +J, +J, = 4.

A partir des mesures de B(s) et de n(s) décrites dans le chapitre I § A,
on obtient, pour E = 195 MeV :
T, = (25,7+1) 103 g T, = (21+2) 103 g T, = (14,7 +2) 107

v

Js &71 T E 1;22 J =1,78

D - DIMENSIONS DES PAQUETS

Les dimensions des paquets de particules sont parmi les caractéristiques
fondamentales d'un anneau de stockage, puisqu'elles déterminent les densités
et, par suite, les taux d'interactions. On verra qu'elles interviennent de facon
importante aussi dans les problémes de durées de vie (chapitre V § C).

(*) Dans ces formules, la valeur moyenne <g> d'une fonction g(s) est définie par :

= L
<g>_I_, '[cr gds
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On supposera d'abord que les oscillations radiales et les oscillations ver-
ticales sont complétement découplées.

I1 faut attendre de l'ordre d'une seconde aprés la capture d'une parti-
cule pour que celle-ci ait & peu prés complétement oublié les conditions par-
ticuliéres de son injection. Aprés ce laps de temps, le mouvement d'une par-
ticule ne dépend plus que de ses interactions avec :

- le champ magnétique de l'aimant qui maintient la courbure de la
trajectoire et cause ainsi le rayonnement synchrotron ;

- le champ électrique de la cavité radio-fréquence, qui sert & com-
penser en moyenne les pertes d'énergie dues 3 ce rayonnement ;

- le gaz résiduel de la chambre A vide qui provoque essentielle-
ment des diffusions élastiques (les rayonnements de freinage sont rares et
causent souvent 1'¢jection définitive de la particule) ;

- les particules stockées appartenant au méme paquet.

Les effets d'un faisceau sur l'autre seront étudiés dans le chapitre VI § A,

Ce sont donc ces quatre ensembles d'interactions qui déterminent les
dimensions des paquets. Le rayonnement synchrotron est, en général, le phénoméne
de beaucoup le plus important. Pour une structure magnétique convenable, l'effet
moyen du rayonnement auquel vient s'ajouter celui du champ radio-fréquence
est un amortissement de toutes oscillations qui peuvent prendre naissance,
avec des constantes de temps qui ont été calculées dans le paragraphe pré-
cédent. De plus, ce rayonnement provoque un calage de phase des particules
par rapport au champ oscillant de la cavité radio-fréquence a un angle @, tel
que :

eVsin®, = AR,
ol AEy estl'énergie moyenne rayonnée par tour et V la tension créte radio-
fréquence.

En réalité, les émissions de photons sont des phénoménes quasi-
instantanés, aléatoires. L'émission d'un quantum provoque le recul de l'élec-
tron et une diminution AE = hv de son énergie, L'énergie et la quantité
de mouvement cédées a l'aimant peuvent &tre complétement négligées (cf.
K. W. Robinson [14]). A la suite d'une telle variation brutale d'énergie, 1'élec-

‘tron entreprend des oscillations bétatron radiales autour de l'orbite d'équi-

libre correspondant a sa nouvelle énergie ; il en résulte aussi des oscilla-
tions relativement lentes de son énergie et de sa phase, oscillations stables
en général, qui constituent les oscillations synchrotron,

En l'absence de couplage, le rayonnement synchrotron joue donc un
role dans les dimensions verticales des paquets essentiellement par suite du
recul de l'électron qui rayonne, et dans les dimensions radiales par suite
des fluctuations d'énergie. Le passage d'une particule dans la cavité radio-
fréquence peut &tre considéré comme équivalent & 1'absorption d'un certain
quantum dont la quantité de mouvement est purement longitudinale.

(i) Les effets du rayonnement :

Ils ont été étudiés par M. Sands [12]), A.A. Kolomenskij and A.N.
Lebedev [13], K.W. Robinson [14] ; ils ont été traités de facon trés géné-
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rale par C, Pellegrini [17] et H. Bruck [18]. A partir des formules obtenues

par ces derniers auteurs, on trouve pour les écarts-types des diverses oscil-
N

lations(’)

- oscillations bétatron verticales :

—_— 112
= 55 V3 h_ ¥ <B, 07>

= 7 = A
% z y [ 96 myc 2 ﬁ‘ <p2> (M

- oscillations bétatron radiales :
= 52 = 55 V3 & 6 F iz ®)
% =VR =Y 9% mpc " <p2+a(2n- 1)RP3>
- oscillations synchrotron radiales :

55 V3 _h <p3> a2
o, = \/;?_ =aYR [—96— )RD'3>:| (9)

mec <2p2 +a(l - 2n

ol

T

et ot X? est la valeur moyenne du carré de l'angle d'émission du photon (voir
figure 22, chapitre IV § A iii).

Remarques :

1/ Ainsi que l'on pouvait s'y attendre, on retrouve dans les dénomi-
nateurs figurant dans (7), (8) et (9) les coefficients d'amortissement donnés
par les formules (4), (5) et (6) (§ C), (a une constante multiplicative pres) .
Lorsqu'on peut négliger les variations des dimensions en fonction de s et
remplacer les dérivées par rapport & s par zéro -ce qui est le cas dans
1'étude d'AdA- on obtient :

Osr - _Obr
VT, VT,

2/ Comme ¥ a Y2, la contribution du rayonnement & la hauteur des

paquets est indépendante de 1l'énergie. Par contre, les formules (8) et (9)
montrent que la largeur est proportionnelle a E.

3/ En fait, l'analyse de C. Pellegrini [17], ou celle des autres auteurs
cités avant lui [12] [13] [14], conduit au calcul de la valeur d'équilibre du
carré de l'amplitude des oscillations du type considéré, Par exemple, s'il
s'agit des oscillations bétatron radiales :

¥, = \/—B: cos (v, 9, +E)

() B, et B, sontles carrés des fonctions amplitude tels qu'ils apparaissent dans les ma-
trices de Twiss. Les valeurs moyennes < > sont calculées comme dans le paragraphe

d
é = OY
précédent et y Ry
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le calcul de C. Pelligrini donne : rfiq,i o le mot 'équilibre' se rappor-
tant & celui qui s'établit entre excitations et amortissement,

Ces auteurs n'ont pas précisé les types de distributions auxquelles ap-
partiennent les amplitudes (telles que r,) ou les élongations instantanées (telles
que r,). H. Bruck [18] a fait 1'analyse statistique des répartitions radiales
et longitudinales des particules dans les paquets et a montré que : les ampli-
tudes sont distribuées selon une loi de Rayleigh, et que, par conséquent, les
densités sont des gaussiennes. H. Bruck montre alors que les formules (8)
et (9) donnent précisément les écarts-types de ces distributions gaussiennes
des densités, associées aux oscillations radiales bétatron et synchrotron res-
pectivement.

4/ Les oscillations synchrotron radiales- dont les valeurs d'équilibre
sont données par (9) ont pour origine des oscillations de l'énergie :

= nZ 3 1/2
Vi - YTy [T | ay

968 mgzec <202 +a(l - 2n) RP3>

I1 est facile de calculer l'amplitude des oscillations de la phase cor-
respondant & ces oscillations de 1'énergie. Une particule ayant 1'énergie
E + cAp a une phase qui glisse avec la vitesse :

& = 2nkd A—pP

cle

En posant : & = @, + ¢ et supposant ¢ <« 7, les oscillations de la phase
s'écrivent :

¢ = ¢, sin@t+9)
‘I>=<i=¢09cos(9t+¢)
ou :
_c k T eVcosd /2 _
-z (= 5 o) 2w

est la fréquence angulaire des synchrotron. D'ou :

e 1 = 1 s TGN 2
2 2 = 3 o= e = 2P
¢ T o7 @ T2 (ka R) p?

Finalement, les oscillations synchrotron donnent & chaque paquet une
densité gaussienne d'écart-type :

_R _ 55V3 . h 21 _OE <p3> 2
% _fﬁ N YR[ 96 myc k .eVcos® <20p? +a(l-2n)RP3>

(ii) Le terme de radio-fréquence :

La formule (8) ne tient compte que de la variation d'énergie accom-
pagnant chaque émission de photons, elle néglige 1'action du champ électrique
de la cavité radio-fréquence et les effets de recul dus a 1'émission des photons.
Cette derniére correction apparaft immeédiatement négligeable dans le cas
d'AdA deés que l'on compare les valeurs numériques obtenues plus loin pour
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Vz_z_ et V;‘?. On trouve la formule compléte tenant compte de ces effets dans
les calculs trés détaillés de G. Leleux [10]. Quant au terme d@ & la radio-
fréquence, il introduit un écart-type supplémentaire :

T 2
- Lr,V <p-2>2 af + (’2_ Blo - B a’) ]
Sure = R\ B T 7T i aien- DROI> 8,

r, est le rayon classique de 1'électron (r, = 2, 82, 102 cm) et s = 0 est 1'abs-
cisse curviligne de la cavité radio-fréquence sur l'orbite d'équilibre.

s=0

Applications numériques. :

Pour AdA, avec les valeurs suivantes pour les divers paramétres %
E =195 MeV, @ = 2,15, € &~ Y2 = (2,6 107)° rad?, B, =82,9cm, V=5,5kV,
on trouve :

o, = 0,4 10° mm 6, =72 mm

c,, = 0,385 mm o, = 0,320 mm o .. =0,5107 mm

On remarque :

- que la contribution du rayonnement synchrotron a la hauteur

des paquets est petite %% micron.

- que la contribution du champ électrique radio-fréquence a l'ex-
tension radiale des paquets est environ cent fois plus petite que la contribu-
tion du rayonnement,

(iii) Les diffusions élastiques sur le gaz résiduel :

La contribution a4 la hauteur des faisceaux des diffusions élastiques sur
le gaz résiduel a été étudiée en détail par C, Bernardini [19] dans le cas par-
ticulier des anneaux de stockage. Cet auteur remarque que, par suite de la
trés faible pression qui régne dans la chambre a vide (~ 107° Torr), les dif-
fusions sont trés rares si 1'on prend comme unité de temps la période d'amor-
tissement des oscillations bétatron T, ou 7T, ; il en résulte que, dans les con-
ditions habituelles de fonctionnement d'Ad4, on peut négliger la contribution de
ces diffusions aux dimensions du faisceau.

Le parametre fondamental de 1'analyse de C. Bernardini est le nombre
q de diffusions que subit, en moyenne, une particule pendant la période
d'amortissement 1 ; selon que g <1 ou g > 1, on est en ''régime de diffu-
sions simples' ou en ''régime de diffusions multiples'.

On tient compte de l'effet d'écran des électrons atomiques en prenant
pour potentiel de diffusion :

(MKS rationalisé)
ot a=0,53 10° 2% cm est le rayon de l'atome de Bohr.

La section efficace différentielle de diffusion élastique par ce potentiel
est, en approximation de Born :
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do 413 2° .
© = WW? (6 petit)
)

ou :
sl e
S a Ea

est '"l'angle minimum' de diffusion compte tenu de 1'effet d'écran. X est la
longueur d'onde réduite de de Broglie des électrons d'énergie E.

La section efficace totale de diffusion est donc :

Omax 4 y2 72 272 2 52552 2 iyh

On remarque o; ne dépend pas de l'énergie des particules diffusées.
Pour pouvoir calculer le nombre q de diffusions pendant 7,, en fonction de
la pression qui régne dans la chambre a vide, on supposera que le gaz rési-
duel est diatomique, Soit N; le nombre d'atomes de nombre atomique Z; par
cm’ de gaz. Si p est la pression totale qui régne :

o
i

Yp o= 1,49 107y N Torr (a 15°C)
i i

q=cT, (ST" N, ci) = 4 10°% ' # T,
ou 1l'on a posé :
S 413
PAZEED ) b, Z;
i p

T, doit &tre exprimé en secondes et p en Torr.

Dans le cas particulier d'AdA ou T, = 26 107 (};—95)3 s, on a donc :
Mev

vy 19513
= 10925 Prore (198
a 18—9 (Euev)

On voit que, dans les conditions habituelles de fonctionnement d'AdA,
E ~ 200 MeV, p =~ 10" Torr, on a : q~ 1,3 102 en supposant Z = 7 ; en
moyenne, il s'écoule de l'ordre de 100 périodes d'amortissement entre 2 dif-
fusions que subit un électron stocké : on est en ''régime de diffusions simples'’

De plus, on déduit de la section efficace donnée plus haut :

[ 6,
92 =20 1 dii
o ~O8 5

0

Brax €st 1l'angle maximum de déviation au-dela duquel il y a perte de 1'électron
diffusé contre les parois de la chambre a vide. Dans AdA, 9 x 25 107 rad,

max

donc VE? ~ 3107 a 1'énergie 200 MeV, Des diffusions de cet ordre de gran-
deur engendrent des oscillations bétatron verticales d'amplitude X,V 82, 2,5u.
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Trois ou quatre périodes d'amortissement T, aprés de telles diffusions, les
oscillations ont une amplitude bien inférieure a celles excitées par le rayon-
nement synchrotron. On trouve dans la note de C. Bernardini [19] des expres-
sions précises donnant les dimensions verticales du faisceau dans ces condi-
tions. On voit qu'a un instant donné, la quasi totalité des particules effectuent
des oscillations qui ne sont entretenues que par le rayonnement synchroton ;
une trés faible proportion, de l'ordre de 1 %, effectuent des oscillations dont
les amplitudes peuvent &tre beaucoup plus grandes mais qui sont trés rapi-
dement amorties,

Conditions d'observation des diffusions multiples - Comparaison qualitative
avec l'expérience :

L'expression de q donnée plus haut montre que si on laisse remonter la
pression p d'un ordre de grandeur -jusqu'a 10°® Torr- et que 1'on diminue
l'énergie E des particules stockées jusqu'a 50 MeV environ, on a q ~ 10,
c'est-a-dire que l'on aborde le domaine ou les diffusions multiples jouent un
role important. On trouve dans la littérature (6] [19] des formules donnant
l'augmentation des dimensions du faisceau par suite de ces diffusions mul-
tiples (q > 1). Le calcul de cet effet est immédiat en utilisant les résultats
statistiques de H. Bruck (18] [20].

Entre deux diffusions coulombiennes, l'angle 8 que fait la trajectoire
d'une particule avec le plan de l'orbite d'équilibre évolue selon :

h
e T t
6 =8 e’vsm(Zn V’E+(P)
Chaque diffusion fait varier brusquement 6 d'un petit angle 8; positif
ou négatif tout en laissant %—2- invariant. Soit P(8;) d9; le nombre de diffu-
sions, par unité de temps, d'angle compris entre §; et 9§; +d6;. On a :

fem4 (LN, z])c.2m o do

e_z. =fm p(0;) 082 49, =
i Lo i) Vi 1 Y2(8% + eg)z

L
5

Le facteur 1/2 tient compte du fait que ce sont les projections des
angles de diffusion sur un plan vertical qui comptent.

_ = 5
o = 2,62 1022 (2 Logg=-1) &
0

(E exprimée en MeV et p en Torr).

De 1'équilibre qui s'établit entre ces excitations et l'amortissement de
coefficient 1::1 résulte une distribution gaussienne des 0 telle que :
2 e

2 _ Ty
9-49

N

&

et, par suite, une hauteur de faisceau telle que :

e

= = Bnax
KVZV?V \/5%:8.17\_';1_' p Z* (ZLog—eT -1)

(1, exprimé en s, E en MeV, p en Torr).
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Dans AdA, si on laisse remonter la pression a 10°® Torr, cette for-
mule prédit :

h =2Vt V22 = 1,3 mm

pour E = 50 MeV et en supposant que le gaz résiduel 2st de l'air.

Cette valeur est certainement par excés, car la méme formule prédit
des valeurs de h beaucoup trop grandes lorsque q est de l'ordre de l'unité.

On a vérifié expérimentalement que lorsqu'on coupe la pompe a vide
pour laisser la pression remonter a 10"® Torr environ, la hauteur du fais-
ceau devenait de 1'ordre du millimetre a 50 MeV("). Plus précisément, pour
E = 50 MeV, lorsque la pression remonte de 1,7 10~ Torr a 2,5 10"® Torr
(indications de la jauge), on a observé que la hauteur de l'image du faisceau
augmente d'un facteur 2,5, ce qui correspond a :

Ah = 2V% o, ~ 1,3 mm

Cette variation de hauteur a été calculée en tenant compte du phéno-
meéne de diffraction dont la contribution reste évidemment constante. On voit
que l'accord est qualitativement bon. Une analyse plus précise demanderait
une mesure indépendante concernant la nature du gaz résiduel.

Aucun élargissement de l'image n'est observé lorsque cette expérience
est faite & 1'énergie 195 MeV.

(iv) Les diffusions multiples entre particules d'un mé&me paquet :

Les oscillations bétatron radiales sont a l'origine de diffusions coulom-
biennes multiples entre particules appartenant & un méme paquet. Ces diffu-
sions transférent des quantités de mouvement initialement radiales en quan-
tités de mouvement longitudinales, c'est-a-dire paralleles & la composante
principale de vitesse des particules. Bien que ces quantités de mouvement
transférées soient trés petites, les variations d'énergie A E qui résultent d'une
série de tels transferts ne sont pas toujours négligeables par suite d'un effet
relativiste qui introduit un facteur Y.

H. Bruck et J. Le Duff [20] ont analysé quantitativement 1'effet de ces
diffusions multiples sur la dimension radiale du faisceau en se plagcant dans
le cas ol cet effet l'emporte sur celui du rayonnement synchrotron. Ces
auteurs posent donc & priori :

2
2 =R o’ AEIE [conséquence de la définition de o)
= O [cf. § D()d hapitre]
be T G o cf. § (i) de ce chapitre
s
2

= g2 2 = R2 32 T\ AE

o =, ta, TR (1+Ts) 5

(*) Ces expériences cont été faites avec un faisceau de positrons, ce qui exclut la possi-
bilité d'avoir des ions positifs piégés.
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De plus, H. Bruck et J. Le Duff supposent que la dimension verticale du
faisceau est essentiellement due & un couplage de constante K entre les os-
cillations bétatron radiales et verticales, D'ol :

T
Sw? 2 = w2 'row?
G Ko KR a

Ils montrent alors qu'un équilibre s'établit pour lequel :

(AE2)3 - N2 E® g, T2 1(X,)
2 nmyev, @ KT, (h+ l) R Y
TS
ou :
N est le nombre total de particules dans le faisceau
Epp. = Z—TL%E-)UZ est la (demi) acceptance en énergie de la cavité

radio-fréquence (on suppose &, < 1).

(X)) = f: € Log () dau

u

9213 z 7\3 ) 9213 o Tsjli jokd

VT o2 o, ¥ VRV K& v RAEPY

Pour un point de fonctionnement donné, on est donc amené a résoudre:
Y
(2% - arx)
-3/2
X, : (30

H. Bruck et J, Le Duff [20] ont prédit que pour une structure telle
que celle d'AdA, ces diffusions multiples jouent effectivement le rodle pré-
pondérant dans les dimensions radiales du faisceau lorsque E est réduit a
quelques dizaines de MeV pour N =5 107 particules.

La mesure directe de la largeur radiale du faisceau en fonction du
nombre de particules, lorsque ce nombre est grand n'a pas encore pu &tre
faite, mais on verra (chapitre V, fin du § C) que certains phénomenes qui
affectent les durées de vie fournissent de bonnes indications en faveur de
cette théorie.

Définition des dimensions d'un paquet de particules.

On convient généralement d'appeler 'hauteur' h, '"largeur" w, et
"longueur' 1 d'un paquet de particules ayant des répartitions gaussiennes
d'écarts-types 0,, o, et 0, les quantités :

h=2V7ng,
w=2Vio =2VE V& + & + dkr.,
1=2VT o

Ce choix a pour origine le fait que la quantité :
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p? dz dr d 222
= fff e = @y 012 o7 of fj}e o e o e Ul? dz dr ds
T s M

(fffpdzdrds)z

<I=

22 (V#P o, o o,
z r 1

intervient souvent dans les calculs d'interaction soit des particules appartenant
a4 un méme paquet entre elles, soit d'un paﬂuet avec un autre (cf, par exemple :
chapitre V. § C).

En utilisant les divers résultats obtenus plus haut, on prévoit qu'en
absence de couplage les dimernsions des paquets dans AdA seront, a 195 MeV :

h ~1,5 107 mm w= 1,77 mm 1= 255 mm

Résultats expérimentaux : la largeur w peut 2tre mesurée trés simplement en for-
mant 1'image du faisceau avec une lentille. A condition de diaphragmer suffi-
samment la lentille, la longueur d'orbite qui joue le réle d'objet est assez
courte pour que la fléche soit tout a fait négligeable.

On a construit un microphotometre spécial (figure 17) pour analyser
la distribution de lumiére dans l'image ainsi obtenue, Cet appareil comprend
un photomultiplicateur devant lequel est placée une fente dont la largeur peut
&tre réduite a quelques centi®mes de millimetre, La fente a une position fixe
par rapport & la photocathode de fagcon a4 ce que l'efficacité de détection soit
constante ; l'ensemble peut &tre translaté lentement et réguliérement a 1l'aide
d'une vis micrométrique. Ce mouvement doit &tre lent car les changements
rapides d'illumination du photomultiplicateur sont suivis de dérives du gain.
Enfin, 1'ensemble photomultiplicateur -fente- systéme de translation, peut subir
des rotations autour de l'axe optique de la lentille qui forme l'image du
faisceau sur la fente,

La figure 18, montre deux courbes obtenues a 1l'aide de cet appareil :
l'une a été tracée avec la fente orientée perpendiculairement au grand axe de
l'image, 1'autre parallélement & cet axe. La lentille était précédée d'un filtre
bleu A x 4100 A,

La mesure de la largeur du faisceau a été faite & diverses énergies
comprises entre 60 et 195 MeV avec quelques milliers de particules seule-
ment (figure 19). La position de la portion d'orbite visée par la lentille n'é-
tant pas exactement connue, ces mesures peuvent &étre entachées d'une erreur
systématique évaluée a 4 % au maximum, mais le rapport des largeurs a
diverses énergies est mesuré a 1 % environ.

A 195 MeV l'accord est excellent entre la valeur mesurée pour w
(1,75 mm) et la valeur calculée plus haut, Entre 195 MeV et 130 MeV on
constate que la largeur varie proportionnellement a 1'énergie ainsi que le pré-
voit la théorie, Au-dessous de 130 MeV, ces mesures montrent que w diminue
un peu moins rapidement que l'énergie ; on n'a pas d'explication pour cet
écart qui devient trés sensible aux alentours de 60 MeV,

Aucune mesure de la largeur du faisceau n'a encore été faite sur AdA
avec un grand nombre de particules stockées, On a seulement constaté que
w variait de moins de 1 % lorsque N passe de 2 10% a 2,5 10° a 195 MeV,
Par contre, a 60 MeV, on a observé un élargissement relatif de (8 + 4) %
lorsque N varie de 10 a 1,2 10°,
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I Figure 17

Plan du microphotomeétre utilisé pour l'observation optique des faisceaux
et 1'analyse du rayonnement synchrotron,

(1) hublot en verre de la chambre & vide laissant sortir la lumiére synchrotron
(2) lentille (3) support mobile de la lentille (4) diaphragme d'ouverture variable
(5) écran escamotable pour la mise au point (6) fente de largeur réglable (7) filtre
(8) photomultiplicateur (9) hublot de visée pour faire la mise au point (10) vis sans
fin servant a4 orienter la fente par rapport a l'axe de la lentille et vernier micro-
métrique (11) vernier de positionnement (12) vis sans fin servant a translater la
fente (13) moteur électrique utilisé pour le mouvement de translation (14) compte-
tour (15) interrupteurs de fin de course.
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Figure 18

On a comparé 1l'une des courbes obtenues A une gaussienne (figure 18),
qui est le type de distribution prédit par H. Bruck [18]. On constate que
l'accord est excellent. Il n'y a que loin du maximum que l'on observe un
léger écart di certainement a des réflexions de lumiere sur les parois de
la chambre & vide, réflexions qui augmentent un peu le signal donné par
1l'image directe.

4 priori, on ne peut pas espérer mesurer la hauteur extr@mement réduite du
faisceau de la méme fagon, & cause de l'importance des phénoménes de diffraction.

Le calcul exact de la largeur de la figure de diffraction est difficile
car il doit tenir compte du diagramme d'émission de la lumiére synchrotron
non seulement en ce qui concerne l'amplitude mais aussi la phase et 1'état
de polarisation. Cependant le principe d'incertitude fournit immédiatement
l'ordre de grandeur de cet effet. On verra (chapitre IV § A iii) que l'intensité
lumineuse émise dans une direction faisant l'angle 6 avec le plan de l'orbite
est réduite par le facteur e lorsque 8 passe de 0 4 9, » 5,5 102 rad. Or,
des photons de longueur d'onde A émis dans un céne d'angle 6, ne peuvent
fournir d'information sur la structure de leur source avec une résolution

A
meilleure que -25 . Pour A = 0,41y on trouve Ah ~ 40p, Pratiquement, la
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Figure 19

figure de diffraction observée (voir figure 18) correspond & une source qui
aurait 150u environ de haut(*).

L'angle critique variant peu avec 1'énergie, la hauteur de la figure de
diffraction est elle aussi a peu prés indépendante de 1l'énergie des particules
stockées, ainsi qu'on 1'a constaté expérimentalement,

on a mesuré indirectement la hauteur h des faisceaux (cf. chapitre vI§ C)
en observant les interactions entre électrons et positrons et l'on a trouvé :

h~ 70p

Les mesures de durées de vie (chapitre V § C) confirment cette valeur de h.

Cette grande valeur de h ne peut avoir pour seule origine les effets
du rayonnement ou des diffusions sur le gaz résiduel. L'hypothése la plus plau-
sible est que certaines imperfections du champ magnétique couplentles os-
cillations bétatron radiales aux oscillatiqns bétatron verticales, dont les

(*) La largeur de la figure de diffraction peut &re sensiblement modifiée en plagant un
polariseur devant la lentille, car le diagramme d'émission de lumiére synchrotron dé-
pend de l'orientation du vecteur polarisation.
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amplitudes ''naturelles' sont de trois ordres de grandeur plus petites que les
précédentes. Il est difficile de préciser quelles sont ces imperfections de
champ, mais la présence des quatre sections quasi droites, oll régne essen-
tiellement un champ de fuite, semble garantir la possibilité de tels défauts.

Il est trés intéressant de pouvoir faire varier la densité des particules
dans les paquets, car on peut ainsi jouer sur les durées de vie a grands
nombres de particules et sur les taux d'interactions entre les faisceaux croi-
sés. C'est pourquoi, on a installé sur AdA la petite bobine dont il est ques-
tion au § A de ce chapitre : elle permet d'augmenter la hauteur des faisceaux
en ajoutant son effet & celui des défauts de champ déja existant.

G. Leleux [10], P. Gratreau [21], C. Bernardini et C. Pellegrini [22]
ont étudié 1'effet de couplages linéaires sur les dimensions des faisceaux dans
un anneau de stockage, mais aucune application numérique n'a encore été faite
sur AdA.

En fait, un calcul précis de l'effet de couplage introduit par la bobine
est difficile car: 1/ l'aimant posséde lui-mé&me certains défauts mal connus ;
2/ le champ créé par la bobine au voisinage de 1'orbite d'équilibre est loin
d'étre celui d'un quadrupdle parfait, surtout lorsque la bobine n'est pas exac-
tement positionnée, ce qui était trés probablement le cas, On peut cependant
estimer l'ordre de grandeur de l'effet de couplage de la fagon suivante,

On a déja donné (cf. § A de ce chapitre) l'expression générale de la
matrice de transfert sur un tour pour les quatre grandeurs gr, %5, Z, g—:g
A 195 MeV, la convergence maximale de la petite bobine est environ
2,5 107 cm-l. D'ou l'expression de la matrice de transfert sur un tour :

-0, 39 -85 cm 0 0 b ¢
0,8 107 cor*  -0,39 21,6 10" cm1 0,2 g—:
0 0 0,065 -83 cm z
107 cm-! 0,2 1,2 10% cm-1 0,065 gg

On voit qu'il apparait en particulier deux coefficients de couplage : l'un
3 . AZ . dz dr
1072 -1) ' p= —
(107 cm-Y) relie a5 a r, l'autre (0,2) relie Fs a T

Or, on a vu que :

i = i, 5 e /(E)’=\/_§Ti=99;7§&’=0,4 107 rad

Pour E = 195 MeV, le point de fonctionnement (v, , v,) avec quadrupdle
est suffisamment loin d'une résonance pour que les excitations des oscilla-
tions bétatron verticales ne restent pas constructives sur plusieurs tours

consécutifs, En particulier : 2m (v, - v,) & % g ; donc les deux types d'oscil-

lations bétatron ne restent approximativement en phase ou en quadrature que
sur 3 tours. Par suite :

65 ,



= dz 2

7 o dz - -4

2 x X, (ds) 850 x 0,7 10~ mm

On prévoit ainsi l'ordre de grandeur de l'augmentation de h grice a la bo-

bine :
Ah ~2 VT VZ = 0,210 mm

Expérimentalement, les mesures de durées de vie indiquent que, dans
les mé&mes conditions, la densité des particules est réduite par un facteur
2,5 environ, mais il faut noter que le rapport de cause & effet est assez
complexe (cf. chapitre V ¢ C). Si l'on accepte ce nombre et si l'on tient
compte du fait qu'en absence du couplage di a la bobine on avait h ~ 70 u,
on déduit de ces mesures de durées de vie :

Ah x 0,160 mm

valeur qui est bien du méme ordre de grandeur que celle calculée plus haut,
soit 0,210 mm.
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IV - DETERMINATION DU NOMBRE DE PARTICULES STOCKEES
(ELECTRONS OU POSITRONS)

Pour connailtre a chaque instant le nombre de particules stockées, on mesure
le flux de lumiére synchrotron avec des photomultiplicateurs([2]. Cette lumitre
étant émise de fagon extrémement directive, il est facile de séparer la lu-
miére émise par les électrons de celle émise par les positrons (voir figure 2).
Le signal lumineux créé par une seule particule stockée est largement suffisant
pour 8tre mesuré dés que l'énergie est de l'ordre d'une centaine de MeV, pour un

rayon de courbure de 60 cm.

Cependant ce mode de détection peut présenter quelques difficultés dont
les origines sont : courant d'obscurité trop élevé ou instable du photomultipli-
cateur, détérioration due a la radioactivité ambiante ou & l'excés d'éclaire-
ment de la photocathode, dérives du gain, Or la connaissance précise du
nombre de particules stockées ou des durées de vie s'avére absolument né-
cessaire lors de l'analyse des expériences. On ne saurait donc apporter trop
de soin & ces mesures,

Avec un nombre assez élevé de particules -quelques centaines de mille-
le photomultiplicateur peut &tre remplacé par une simple cellule photo-
électrique, On peut aussi utiliser alors des électrodes de pick-up électrique
qui présentent l'avantage de donner un signal indépendant de 1'énergie et,
pour une géométrie convenable, indépendant de la position des faisceaux.

A - CARACTERISTIQUES DE LA LUMIERE SYNCHROTRON
Vu la longueur des paquets dans AdA et le nombre de particules stoc-
kées, seul a de l'importance le rayonnement incohérent des électrons, c'est-

a-dire le rayonnement émis par chaque électron pris isolément. En effet,
le rayonnement cohérent est approximativement donné par (L.I. Schiff [23]):

y
bye r, N A2 —y\3
AEy conérent = 9 ﬁo) '@Q T (8 2 4)2) m, c?
ol

AE, est l'énergie rayonnée par particule et par tour

N est le nombre total de particules dans le faisceau
b est la hauteur de la chambre a vide
o est la variance des oscillations de phase synchrotron
A est le facteur circonférentiel
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Dans AdA :

bx 4cm 0 = k=2 A = 1,12

d'ol :
BBy conérent = 3,7 107 eV

valeur extrémement faible.

Le rayonnement incohérent des électrons, df a la force centripéte qu'exerce
le champ magnétique, se calcule dans la théorie classique de 1'électroma-
gnétisme (voir par exemple J.D. Jackson [24]),

(i) Energie totale rayonnée par tour.

La puissance rayonnée par une particule d'énergie E = Y m, c? tournant
sur un cercle de rayon P est :

. e T
7 6mg P?

(MKS rationalisé)

L'énergie rayonnée par tour est donc :

s o ds _ e? 4 - ]
A-Ey_‘/n.m B dt_'/(‘c»P7 c Gneoy L= p

d'ot la formule pratique :

5 4 -2
B Ey ) = 88,5 Efgyy Ry <P 22,

En appliquant cette formule & la structure magnétique d'AdA, on trouve :

- Euev
AE, = 0,206 (7 (keV)

On a pu vérifier approximativement cette loi en E'. En modulant pro-
fondément et rapidement la tension de la cavité radio-fréquence, une fraction
des particules stockées quitte le domaine de stabilité des oscillations syn-
chrotron et spiralise progressivement jusqu'a venir frapper la paroi interne
de la chambre a vide. A l'aide d'un scintillateur plastique on peut mesurer
le temps At(E) qui s'écoule entre l'instant du ''décrochage'' de ces particu-
les, qui par la suite restent bien groupées, et celui ot elles frappent la cham-
bre.

Le temps de spiralisation est lié, a travers le facteur de compression des
quantités de mouvement,a la perte d'énergie par tour due au rayonnement et en per-
met une détermination expérimentale.

Dans l'analyse de ces mesures, on a admis que 1l'énergie totale cédée
aux particules par la cavité radio-fréquence pendant les quelques dizaines
de microsecondes que dure la spiralisation est petite comparée a 1'énergie
rayonnée a cause du glissement continu de la phase. On peut donc considérer
que la pas de spiralisation par tour, c'est-a-dire en 14 ns, est :
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— L AE
B e 0
AP T =

a

Ce pas ne reste pas constant & chaque tour puisque E varie, et @ aussi pro-
bablement. Mais, dans le domaine d'énergie ou il n'y a pas de saturation de
l'aimant, on a en tout point de la chambre a vide, pour deux valeurs I, et
I, du courant dans l'aimant :

et 1'on prévoit rigoureusement :
dt « E dp ou encore At oI

Les valeurs de At ont été mesurées pour diverses intensités 1. Les
résultats sont montrés sur la figure 20. Les barres d'incertitude ont deux
origines :

1/ la cavité radio-fréquence ayant un Q voisin de 600 et une période
de 7 ns, il faut une dizaine de microsecondes pour réduire son niveau d'un
ordre de grandeur. Or la mesure de At a été faite & 1'aide d'un oscilloscope
dont le déclenchement était commandé par 1l'enveloppe du signal radio-
fréquence : il en résultait un retard de 1'ordre d'une dizaine de microsecondes
entre le déclenchement de la mesure de At et le moment ol les particules
commencent effectivement a spiraliser. Cette erreur systématique joue sur-
tout dans le cas ol At est petit. Elle est trés probablement & 1l'origine de la
non-linéarité observée pour les grandes valeurs de D,

IS

L -1
3t (me)

P

o 10° 210° (amperesy

Figure 20 - Durée de la spiralisation en fonction du courant dans l'aimant d'AdA :

Ao i
I
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2/ les particules qui ont spiralisé ne viennent pas toutes frapper la
chambre a vide exactement au méme instant ; il en résulte une incertitude
sur le temps de spiralisation qui s'est révélée &tre de 5 % environ.

On voit que les valeurs de At mesurées apparaissent bien inversement
proportionnelles aux cubes des intensités. Quant a la pente de la droite ob-
tenue, a savoir 0,7 10° A> s, elle est en bon accord avec celle que l'on peut
calculer a partir du coefficient de compression des quantités de mouvement
@ et de l'énergie rayonnée par tour AE,. Soit I l'intensité du courant dans

l'aimant et % la demi-largeur de la chambre a vide :

a

Wiey = 0,276 2=

L

est 1'énergie totale que perdent les particules au cours de la spiralisation.

L'énergie moyenne rayonnée par tour est :

e Buev \* 58
= -3 Me V. p— e
B,y = 0,206 107 (T5¥) -3
%
407,3 - 1 2
B 2
=75 o

est la durée moyenne d'un tour. D'ol :

- W
= — = 5 1-3
at =T iE, 0,83 10° I (I en A et At en s)
pour % = 2,9 cm, distance de la paroi de la chambre & vide a 1'orbite d'équi-

libre 1a ou elle en est le plus proche. On a pris & = 2,15 pour ce calcul,
mais il est certain que ce coefficient ne reste pas exactement constant tout
au long de la spiralisation : le résultat ne peut donc &tre qu'approximatif,

(ii) Spectre du rayonnement.

Le spectre du rayonnement synchrotron a été calculé par J. Schwinger
[28] qui a montré que :

dP(e) _ 3°?Pp

€ K, (u) du
L s

de 8nEl

ou :

g = %%—YB est 1'énergie du '"photon critique'}

dP(g) 5 < :

e est la puissance rayonnée dans l'intervalle d'énergie ¢,

€ + de par une particule d'énergie Ym, c¢® tournant sur
un cercle de rayon P;

K,/3 est une fonction de Bessel modifiée de seconde espece.
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7 dP(g) "
De 1l'expression qe ¢ on déduit le nombre de photons %—I)\\I— émis par

seconde dans l'intervalle de longueur d'onde A, A+ d\ :

(3 L7 Ky ) du

dN _ dP _£dP _ 3°?
8n

dA edA hcde

ot A, est la longueur d'onde du photon critique ()\c(;, = 5,59 FQEL)
(BeV

En remplagant B, par son expression donnée plus haut et en choisis-
sant l'angstrém comme intervalle d\, on obtient :

_ 5 Y /AN o
dn = 1,442 107 o_Z(T) ( Ko (u) du
e/

dn = nombre de photons émis par seconde dans un intervalle de longueur
s d'onde d'un angstrdm,

P = rayon de courbure exprimé en metres.

A
On voit que la distribution spectrale réduite s'exprime a partir de —}:—

@
par une fonction universelle. Elle se calcule a partir def Ky)3 (u) du
: ,

D. Tomboulian et P. Hartman [25] ainsi que J.D. Jackson [24] ont donné
des courbes permettant de calculer cette distribution spectrale dans le do-

maine de plus grand intérét. A. Roche [26] a tracé les courbes ;1_1}1\ (\) et

(—dil:- (A) dans le cas d'AdA pour deux valeurs particulieres de E : 165 et
120 MeV. En gros, la puissance rayonnée _:i: varie comme Ag*’> pour des

valeurs de € inférieures a 2g ; au-dela de cette valeur, trés peu d'énergie
est rayonnée. La constante multiplicative A dépend de P mais pas de E.

A l'aide de cette distribution spectrale on peut calculer la variation du
courant électrique i fourni par le photomultiplicateur détectant la lumiére syn-
chroton en fonction de 1'énergie des particules stockées, En choisissant un pho-
tomultiplicateur dont la photocathode a une réponse S - 11, le courant i est ap-

5500
proximativement proportionnel a f{, dn, Utilisant les courbes de D, Tom-
3600
boulian [27] et de J.D, Jackson [24], on prévoit la variation i(E) tracée sur la
figure 21 pour E variant de 195 MeV & 40 MeV, Dans ce domaine d'énergie, )‘_):

varie de 0,1 a 10 environ. On peut voir, sur la mé&me figure, les points expé-
rimentaux normalisés pour E = 195 MeV. L'accord est bon dans l'ensemble :
on observe la saturation du signal lorsque A>> A, et sa chute rapide lorsque
A . On remarque cependant un petit écart systématique aux environs de
100 MeV. Cet écart vient trés probablement du fait suivant : le hublot de
verre & travers lequel sort la lumiere synchrotron joue, par endroits, le
role d'analyseur pour cette lumiére qui est trés fortement polarisée (voir
plus loin le paragraphe iii) et un léger déplacement du faisceau, ou la simple
évolution du degré de polarisation en fonction de E, peut modifier un peu
1'efficacité du filtrage.

(iii) Distribution angulaire,

La distribution angulaire du rayonnement synchrotron total dans son..en-
semble est donnée par :
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dP _ e? ¢ (1 -8 cosX)?- (1 -B? sin’X cos? 9 . .
dQ  16m2 5092 (1 -8 cos XP (MKS rationalisé) Point de détection
orbite
La signification des angles X et 9 est donnée sur la figure 22.
1 oA e ] . b “.A_ﬁ
A
° 5
o H <
= - (T")
o
(T) M
plan de l'orbite
Figure 22
4 (T) et (T') sont deux tangentes a l'orbite
10 C 7 ¢ est 1'angle diédre que forme le plan de l'orbite avec le plant ((T), MP).
- i La distribution angulaire du rayonnement monochromatique est plus com-
"c-T pliquée. J. Schwinger (28] et J. D. Jackson [24] ont donné l'expression exacte
2
9 de ﬁ% (6), puissance émise, par unité d'angle solide, au voisinage d'une
) direction faisant l'angle © avec le plan del'orbite (voir figure 22). La quan-
[ 2
o tité di (1:9 (8) qui est obtenue aprés intégration sur la trajectoire compléte
2 . a2 P (X,A) y
= =7 de 1'électron est directement mesurable, alors que A @ est tres dif-
10
s ficile & atteindre expérimentalement. D. Tomboulian et P. Hartman [25] ont
) fait des mesures de distributions angulaires. P. Joost [29] a observé 1'état
2 2 de polarisation du rayonnement en fonction de l'angle 6.
S . <
e La distribution angulaire du rayonnement synchrotron ressemble a une
gaussienne, et peut &tre caractérisée par un angle critique 6, au-dela du-
quel peu d'énergie est rayonnée. Selon J.D. Jackson :
pour A~ A 9. ~ Y
3| pour A>> A 0 & Y'l(i}\ £
10 N
pour A< A, 6 = Y'l(g%:)m
Dans ce dernier cas, P(0) est trés voisin d'une gaussienne et 6, est l'angle
pour lequel l'intensité est réduite par le facteur e par rapport & son maxi-
mum.
Selon les courbes de D. Tomboulian et P, Hartman,
1 A \1/2
i . o~y (%)
195 150 100 50 M
( E\A pour A ~ A  (cf. référence 27).

Figure 21 - i, , = f(E). Courbe théorique et points expérimentaux.
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On remarque que pour une longueur d'onde A fixée, l'angle critique ne
varie presque pas en fonction de 1'énergie lorsque A est supérieur a A,
ou du méme ordre de grandeur, puisque A, varie comme B3

On a mesuré la distribution angulaire du rayonnement synchrotron a
1'aide du micropehotométre décrit dans le chapitre III § D. On utilisait un
filtre A = 4100 A, AA = 200 A. La lumiere synchrotron est trés fortement
polarisée parallélement au plan de 1l'orbite, et malheureusement le hublot de
la chambre & vide a travers lequel elle sortait, jouait le réle d'analyseur au
voisinage immédiat de 8 = 0. Il en résulte que les courbes obtenues ont 1'al-
lure de gaussiennes dont la partie centrale aurait été partiellement tronquée.
Mais la partie affectée par ce filtrage n'est pas large ; on a pu utiliser treés
facilement les tangentes de pente maximale pour déterminer les écarts-types
de ces (quasi) gaussiennes et en déduire l'angle critique 8, correspondant a
une réduction de l'intensité par le facteur e.

Les résultats obtenus sont les suivants :

Energie des particules 195 MeV 105 MeV 75 MeV
stockées
A, 446 & 2860 A 7840 A
A Ao 9,2 1,44 0,52
6, mesuré 5,8 107 rad | 5,4 107 rad | 5,1 107 rad
O, prédit ~6,9 10 rad | 5,8 107 rad | 5,4 107 rad
théoriquement

) 1 F IR =
La formule théorique 8, = Y* (T) a été utilisée dans le cas A = 9,2 A,

1/2
et 6, =+ (}% dans les deux autres cas ol A ~ A,. Ces formules ne sont

qu'approchées et l'on voit que l'accord avec les valeurs mesurées est bon.
On remarque en particulier que 6, ne diminue que de 13 % alors que A/A,
est réduit par un facteur 20 environ.

B - SELECTION ET MODE D'EMPLOI DES PHOTOMULTIPLICATEURS (*)

Dans AdA, lorsque l'énergie E des particules stockées est supérieure
a4 105 MeV, le rayonnement synchrotron a une longueur d'onde critique infé-
rieure a 0,3u. Dans ces conditions, le nombre de photons émis dans un
intervalle de longueur d'onde constant situé dans le domaine A> 0,3u est &
peu prés indépendant de 1'énergie E. Ce nombre peut &tre calculé a partir
de la courbe donnée par J.D. Jackson (voir le paragraphe A iii précédent).
I1 est de l'ordre de 200 photons s-* A™' par cm d'orbite au voisinage de
A = 0,44y (cf. aussi référence 26).

(*) L'abréviation "P. M.' a été fréquemment utilisée dans la suite de ce paragraphe pour
alléger un peu le texte.
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En choisissant un photomultiplicateur ayant une photocathode du type
S - 11 ou analogue, on détecte ces photons avec une efficacité moyenne voi-
sine de 10 % dans l'intervalle 3600 A - 5500 A. Le rayon de courbure de
1l'orbite étant de 58 cm, il est facile de recevoir sur la photocathode la lu-
miere émise sur 1 cm d'orbite. Le courant d'électrons émis par la photocathode
est alors 0,7 107**4 par électron stocké. Utilisant un photomultiplicateur dont
le gain en courant est 107 on obtient donc un courant total de 70 nd, tres facile
a mesurer, pour un seul électron circulant.

Le rapport -—g-—s;rziatl dépend essentiellement de 1'émission électronique
froide de la photocathode. Pour une photocathode du type S - 11, le courant
provenant de cette émission spontanée est de l'ordre de 107 A cm= a 20°C,
soit 6000 électrons cm-2 s!, et peut atteindre une valeur 2 ou 3 fois plus
basse dans certains P, M. convenablement sélectionnés (3 sensibilités égales).
La firme EMI fabrique des photomultiplicateurs ayant une photocathode du
type '"S'" spécialement traitée, dont la sensibilité est inférieure de quelques %
seulement & celle des photocathodes S - 11 mais dont 1'émission thermique
est réduite d'un ordre de grandeur.

Les qualités recherchées de sensibilité de photocathode, de courantd'obs-
curité et de facteur d'amplification de courant se trouvent réunies dans plu-
sieurs types de photomultiplicateurs, en particulier les photomultiplicateurs
6810 A RCA, 56 AVP Dario et 9536 S EMI ; encore faut-il faire un tri par-
mi ces P.M. pour sélectionner ceux qui, a sensibilités égales, ont les cou-
rants d'obscurité les plus bas.

La figure 23 montre la courbe enregistrée du courant fourni par un
photomultiplicateur 9536 S EMI sélectionné par le fabricant, en présence de
5 puis 4, 3, 2, 1 et 0 électrons stockés a 1l'énergie 195 MeV. La haute ten-
sion du P.M. était 1935 volts, répartie a l'aide d'une chafne de résistances
linéaire. La longueur d'orbite vue par le P.M. était 0,65 cm. On voit que
le courant d'obscurité était 28 nA seulement, alors que le courant corres-

: signal i
pondant & 1 électron stocké était 162,5 nA. Le rapport bru due l'on a ob-
servé est en bon accord qualitatif avec les caractéristiques du P, M. don-
nées par le fabricant,

On peut voir sur la méme figure la fagon pratique d'étalonner le P. M.
en partant d'un petit nombre de particules stockées et en les perdant une par
une a 1'aide d'une modulation convenable de la tension radio-fréquence. Il est
facile d'obtenir ainsi une précision supérieure & 1 % sur le courant moyen
correspondant & un électron stocké.

Lorsque le nombre de particules stockées est grand, la facon la plus
commode de réduire la sensibilité du systéme de détection est de diminuer
la tension d'alimentation du P. M. Sur AdA, les P. M. utilisés habituellement
étaient des 6810 A-RCA dont le gain était réduit 5 ou 6 fois d'un ordre de
grandeur au fur et & mesure que l'on stockait des particules. Partant d'une
haute tension de 2000 V, la tension finale n'était plus que de 750 V environ.
Le courant fourni par le P.M. était alors voisin de 2,5 107" A/particule.

On a vérifié que le courant des P, M. utilisés était proportionnel a
1 % pres au flux lumineux recu par la photocathode(*) jusqu'a la valeur de

(*) Je suis trés reconnaissant & Mr A, Roche de m'avoir prété 1'appareil qu'il a construit
pour faire de telles mesures. Cet appareil est décrit dans la référence 30.
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2,5 uA, méme lorsque le P. M. travaille sous une tension aussi basse que
750 volts, A cette tension, la facteur d'amplification de courant n'est plus
que de l'ordre de 10. Avec un bon P.M. le courant d'obscurité est alors
négligeable.

En présence d'une trés forte intensité de lumiére synchrotron, il peut
étre nécessaire de placer un ou plusieurs filtres devant la photocathode.
Quelques essais d'atténuation ont été faits avec un empilement de grilles
trés fines pour tamis, qui ont l'avantage de ne pas se détériorer sous l'ac-
tion de la radioactivité. Cette méthode semble tout & fait satisfaisante.

La mesure des intensités des faisceaux stockés i l'aide de photomul-
tiplicateurs peut présenter quelques difficultés par suite des dérives de gain
et des changements de courants d'obscurité.

Deux sortes de dérives de gain ont été observées :

- celles qui suivent tout changement brutal de tension d'alimenta-
tion du P. M. ou d'illumination de la photocathode. Ces dérives ont des
constantes de temps de l'ordre de la minute dans la plupart des P. M., mais
leur amplitude varie beaucoup d'un P.M. a l'autre : de 3 % environ dans
certains, elle peut dépasser 20 % dans d'autres. Ces dérives ne sont pas
génantes dans la mesure ol l'on peut attendre plusieurs minutes avant de
faire la lecture du courant,

- des dérives ayant de longues constantes de temps que l'on
observe lorsqu'on éclaire le P. M. pendant des heures d'affilée avec un flux
lumineux constant. Ces dérives atteignent souvent 1 % par heure. Les expé-
riences auprés d'un anneau de stockage pouvant durer un jour ou deux, on
voit que de telles dérives sont indésirables si 1l'on ne veut pas avoir a contrd-
ler 1'étalonnage du P. M. plusieurs fois au cours d'une série d'expériences.
C'est pourquoi il est important de bien sélectionner le P,M. a ce point de vue.

Des variations génantes de courant d'obscurité n'ont été observées que
sur le photomultiplicateur utilisé pour détecter la lumiére synchrotron émise
par les ¢lectrons stockés. Pendant les remplissages d'AdA, ce P. M. était
soumis a une radioactivité intense et a de fortes illuminations provenant
(indirectement) du faisceau de l'accélérateur. Il s'ensuivait que 1'étalonnage
était assez incertain aprés les diverses réductions de gain. Plusieurs fois,
on a pu faire des contrdles a la fin des expériences : ces contrdles ont ré-
vélé des erreurs d'étalonnage pouvant atteindre un facteur 2. Cependant les
mesures de ''durées de vie AdA' (cf. chapitre V § C) du faisceau stocké d'é-
lectrons faites avec ce P,M, permettaient de s'assurer que son gain restait
stable une fois 1'accélérateur arrété et de 1'étalonner par comparaison avec le
P,.M, détectant les positrons,

Le photomultiplicateur détectant les positrons était bien protégé du fais-
ceau de 1'accélérateur. Le courant fourni par ce P. M., par positron stocké,
s'est révélé a peu prés constant au cours de nombreux mois d'expériences.
Les réductions de gain se faisaient par des étapes identiques ou presque d'une
fois & l'autre. Les mesures de contrdle faites a la fin de certaines séries
d'expériences ont montré chaque fois que 1'étalonnage était correct a quelques
% pres.
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V - DUREES DE VIE

L'un des caractéres les plus oridinaux d'un anneau de stockade est évidem-
ment le fait que l'on peut y conserver des particulesde haute énerdie pendant des
périodes de temps qui sont, en général, de plusieurs ordres de grandeur supérieu-
res & la durée d'un cycle d'accélération dans un synchrotron conventionnel.

En dehors des périodes d'injection, les nombres de particules stockées N, et
X_ décroissent progressivement, d'une facon que l'on peut considérer comme expo-
nentielle si l'on considére une période de temps pas trop longue (quel quesminutes).
Pendant le temps dt, les pertes de particules sont proportionnelles aux nom-
bres de particules alors stockées, et l'on pose :

dt dt

dN, = -N, ?—' dN_. = -N =

T, et T_sont les "durées de vie" instgntanées de chacun des faisceaux, durées
de vie qui peuvent dépendre évidemment d'un grand nombre de facteurs : éner-
gie, tension radio-fréquence, pression... qui seront passés en revue plus
loin,

Les durées de vie jouent un rdle essentiel dans l'exploitation d'un anneau
de stockage pour plusieurs raisons :

1/ Lors de l'injection, le remplissage qui se fait & la vitesse u = %
est en compétition avec les pertes de particules % = --}1\1, Ilen résulte une

saturation dont le niveau maximum est N = Tu.

Dans le cas d'AdA, les vitesses d'injection des électrons et des positrons
étant a peu prés égales, le produit N, N_ = L maximum que l'on puisse at-
teindre est :

Lipax = (Ny N)poy = 72 u?

Or, lorsque le nombre de particules déja stockées est élevé, on al):

T a (@ N

(*) Le coefficient « qui figure dans les formules qui suivent ne doit pas étre confondu avec
le coefficient de compression des quantités de mouvement,
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d'on :

L = (N, N_)pue ~ atu

11 s'agit évidemment de la valeur maximale que 1'on obtiendrait en rem -
plissant 1'anneau simultanément d'électrons et de positrons jusqu'a saturation,
chaque type de particules avec la vitesse u, En pratique, on injecte tour a tour
électrons et positrons, avec une vitesse de 4000 particules par seconde en-
viron : cela revient, en gros, 4 un remplissage simultané avec u = 2000 s,
En se plagant dans les conditions optimales d'injection (E ~ 200 MeV), on a
o ~ 2,8 1072 s7' (en absence de couplage), d'oll Lg, &~ 7 10", En pratique,
on arréte le remplissage lorsque L est compris entre 3 et 4 10™ (Grace au
petit quadrupdle de couplage -utilisé a partir-de décembre 1963- la saturation
devient beaucoup moins génante ; cependant il n'est pas apparu intéressant
de consacrer au remplissage plus de temps d'affilée pour chercher & obtenir
L supérieur a 4 10%).

2/ Partant de la valeur L, du produit N, N_, a l'instant t = 0, le nombre
total n d'interactions qui ont lieu entre les deux faisceaux est proportionnel
aux durées de vie. De fagon plus précise :

Tu T

—— L,
T, +7T_

ne [T N, (1) N_(0) dt =
0

ou T, et T_ sont les durées de vie respectives de chacun des faisceaux, sup-
posées constantes.

. 1
Si 1'on suppose, de fagon plus réaliste(*) e P + aN; on a :
t
N(t) = N, e-P* !
1+—o£NO (1 - e-rY)

Lorsque la pression moyenne dans la chambre & vide est voisine de 10~ Torr,
on a 1L ~ 20 heures. Souvent les mesures ne durent qu'un temps assez court
p .
par rapport a cette constante de temps. On peut alors écrire :

No 1

N ——— t << —

N~ 7575 N, ¢ ( =)
Si, de plus, on suppose que le remplissage est tel que N, = N, > %, cette
formule montre que l'on a perdu la moitié des particules au bout du temps
——1—: le taux de comptage est alors le quart seulement de ce qu'il était au

a N,
début. Lorsque l'on arréte 13 les mesures, on a :

5

1
A 1
mxf“"" N, () N_(t) dt = 5 —
0

(*) Pour tenir compte de "l'effet AdA" étudi¢ a la fin de ce chapitre.
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3/ Dans les expériences sur les collisions ou 1'on utilise des détecteurs,
ane fraction du bruit de fond -souvent la plus importante- provient des parti-
cules des faisceaux qui se perdent. Le taux de ces pertes étant inversement
proportionnel & T, et T_ respectivement pour chacun des faisceaux, on voit
que pour cette raison encore, on a intérét 3 rendre les durées de vie aussi
longues que possible.

Si l'on cherche & détecter une réaction du type e* + e-—> a + & (voir
par exemple chapitre VI ¢ B), a l'aide de deux télescopes de compteurs en
coincidence, on aura :

signal o« N, N

bruit o« At Ny N
TQ T-
d'ol :
signal = T, T
bruit At

ol At est le temps de résolution du circuit de coIncidence. Enfin, si les
conditions sont telles que c'est "l'effet Ad4" qui impose les durées de vie, la
formule précédente devient :

signal 1
bruit ¢ BAtoe?N,N_

et 1'on constate qu'en augmentant le produit N, N_ on se place dans de meil-

leures conditions quant aux fluctuations statistiques, mais dans de mauvaises
. si

conditions quant au rapport bt

A priori, les durées de vie sont limitées par les interactions des particu-
les avec !
- le gaz résiduel dans la chambre a vide ;

- le champ électromagnétique (rayonnement synchrotron et ses fluctua-
tions) ;

- les particules appartenant a un méme paquet.

Les interactions faisceau-faisceau seront étudiées au chapitre VI § A.

A - LIMITATIONS DUES AU GAZ RESIDUEL

Les événements qui peuvent causer 1'éjection d'un électron du faisceau par
interaction avec le gaz résiduel sont évidemment d'origine électro-magnétique :

- diffusions ¢lastiques ou inélastiques sur les noyaux ;

- diffusions élastiques ou inélastiques sur les électrons atomiques.

Les diffusions multiples peuvent jouer un rdle sur les dimensions des
faisceaux (chapitre III § D iii) mais non sur les durées de vie, car elles
donnent lieu a des effets trop petits. Seules lés diffusions "accidentelles"
doivent donc &tre passées en revue. Pour chaque type j d'entre elles, on
peut calculer la section efficace 0,; ou i se rapporte a l'espece atomique
considérée, et 1l'on a :
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ol N; est le nombre d'atomes par cm? de nombre atomique Z; (cf. chapitre
III § D iii).

1/ Diffusions élastiques sur les noyaux.

La section efficace différentielle de diffusion élastique sur un noyau de
nombre atomique Z; est :

42z}

do = Srer

dQ (ultra-relativiste et sin8 =~ 9)

Vu l'énergie des électrons et les angles de diffusions, 1l'effet d'écran des
électrons atomiques est négligeable.

do doit &tre intégré sur toutes les directions telles que les oscillations
bétatron qui prennent naissance par suite de la diffusion ne sont plus contenues
dans la chambre a vide. Soit ¢ l'asimut du plan de diffusion ; 8 cos ¢ et
8 sin ¢ sont les projections de l'angle de diffusion sur le plan horizontal (plan
de l'orbite) et sur le plan vertical respectivement ; X, 8 cos ¢ et X,6 sin ¢
sont les amplitudes des oscillations bétatron, et, dans une machine a foca-
lisation faible ou X, ~ X,, la condition aux limites sur 6 et ¢ est :

-

2 52 2 2 52 g2
X, 6° cos CP+K,9 sin” @ <
ai
pour qu'il y ait perte de la particule. 2a et 2b sont les deux axes de la sec-

tion de la chambre & vide supposée elliptique. Les intégrations sur & puis
sur ¢ sont immédiates, et conduisent & [31]

oo 2| @]

Dans AdA, la présence de la cible interne complique un peu la géométrie;
on a une valeur de g légérement par excés -donc T quelque peu par défaut-
en prenant a = b = 2 cm, On obtient :

o, = 1,4 10:2° Zf cm?

a 195 MeV

2/ Diffusions inélastiques sur les noyaux.

Toute diffusion inélastique (bremsstrahlung) ol le photon émis em -
porte une énergie supérieure a €., acceptance en énergie de la cavité radio-
fréquence, entraine la perte de l'électron qui rayonne. La section efficace
totale de ces événements est :

- e
o= [P (- B0 )] e S - B)

RF

ol k est 1l'énergie du Y émis.

_4ng7Zi 4
% = —qg7 3 ¢

1 (o 2 5)
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On a supposé & < E et de petites approximations (2 4 3 %) ont été faites.
Pour E = 195 MeV et g, = 0,400 MeV :

O, & 8 1072 Z2 cm?

3/ Diffusions élastiques sur les électrons atomiques.

Dans les collisions élastiques d'une particule d'un faisceau avec les
électrons du gaz résiduel, ces derniers, vu leur faible masse, peuvent em-
porter une énergie suffisante pour que la particule incidente quitte le domaine
de stabilité des oscillations synchrotron,

Lorsque la particule incidente d'énergie E est déviée d'un petit angle 0,
elle céde l'énergie AE a 1'électron atomique qui recule :

_Ee?

4l 2t

On a donc :

AE ~ £ lorsque e~ﬂ‘§—sﬁf~ 3 107 rad

pour E = 200 MeV et g, = 0,400 MeV. Il s'ensuit que méme des diffusions
a petits angles suffisent pour transférer une énergie supérieure a l'acceptance
de la cavité radio-fréquence. Pour ces petites valeurs de 0, les sections
efficaces de diffusion élastique e - e~ et e' - e” sont trés voisines ; dans le

systéme du centre de masse (en considérant les électrons atomiques libres) :

do _ 5 (Mgc?y\2 1.
ao° 4 ry ( U g

L'énergie cinétique E, emportée par 1'électron de recul, dans le sys-
téme de référence du laboratoire est :

E* . 2.c2 1 p2 e
EC=—2( -prOSB‘)-mDCZN—p
m, ¢ 2 m,
Par suite :
_ m, c? dE,
do = 21 rgT

On vérifie aisément que cette derniére formule est valable i la seule condi-
tion que E, « E. Elle montre que la section efficace décroift rapidement en
fonction de 1'énergie transférée E,. Par conséquent, lorsque le point de fonc-
tionnement de la machine est tel que E > €. On peut écrire :

a a 27[ 2 2 Z 2 d Ec ] 2 2
13 ™ Ty m, c* Z; 2 nry
Sr e

m, c?

Z;
6y = 6,4 10°28 .Z; cm? (g, = 0,400 MeV)

4/ Diffusions inélastiques sur les électrons atomiques.

W. Heitler [32] donne une expression approchée de la section efficace
de diffusion inélastique e* - e- ou e- - e~ lorsque l'une des particules est au
repos :
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e

4rg dk (E -k 2E(E - k) E E-k
= - —t — -
4= e (T8 [L"g 0smak - Y| |E-x tTE
ol k est 1'énergie du photon émis.
£-moc?
Dans 1'intégrale f do, ce sont les valeurs de k voisines de g,

ErF
qui donnent la majeure contribution ; on peut donc remplacer k par & dans
le terme logarithmique, et l'on trouve :

412 4 252 E 5
QL S _ o e =
%™ 137 % 3 [L"g 0,8 m, o &g 1’4] [L°g T 8]

Cette section efficace est & rapprocher de g,.
Pour E = 195 MeV et g, = 0.400 MeV :
o, 2,1 107 z cm?

Finalement la section efficace totale de perte des particules par suite
des collisions avec le gaz résiduel est égale a :

o, = 9,4 102 (22 +92;) cm?

pour E = 195 MeV et g = 0,400 MeV.

On remarque que :

- pour Z; ~ 7 (air), les principales contributions viennent du rayon-
nement de freinage sur les noyaux (0;,) et des diffusions inélastiques surlesélec-
trons (0j3)

- la contribtution des électrons est & peu preségale & celle desnoyaux
pour Z; ~ 9

- o; varie trés lentement en fraction de l'énergie des particules

1
stockées : en effet, o, « Log E, o0;3 « EZ et g, « Log E. Quant a g, ,
cette section efficace varic comme E?, mais elle ne devient égale & la som-
me des trois autres que lorsque E ~ 50 MeV.

La figure 24 montre comment varient les durées de vie résultant des
divers types de collisions en fonction de 1'énergie, en supposant que le gaz
résiduel dans la chambre & vide est de l'air a la pression 107 Torr. On a
pris pour ces courbes g, = 0,400 MeV.

En utilisant les pressions partielles p (en Torr) :

-1

1 _ 6y 2
= =0,6710 }: (p, 22+ 9p, Z) h
1 6 = ! -1
T = 0,67 10 p (22 + 92) h
ol
o InZ - Inz
% =y et Z T
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Figure 24 - Durées de vie résultant des divers types de collisions sur le gaz rési-
duel (air a la pression 10~ Torr).

Expérimentalement, cette durée de vie est celle que 1'on observe lorsque
le nombre de particules stockées est petit (N< 5 10° pour E ~ 200 MeV).
Avec la premiére chambre a vide, aprés de nombreux mois d'utilisation, on
observait :
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% = 0,05+ 0,02  ht

lorsque la jauge de pression indiquait 10" Torr. On en déduit :

P2 +92Z)~ 15
p*
oll p est la pression moyenne vraie qui régne dans les faisceaux lorsque la
jauge indique p*, Cette derniére relation conduit a une valeur raisonnable de
Z lorsqu'on suppose p = p".
On a constaté par ailleurs que cette durée de vie a petits nombres de
particules stockées variait trés peu en fonction de 1'énergie.

Remarques :

1/ Quelques semaines aprés 1'étuvage de la seconde chambre a vide
utilisée a Orsay, on observait des durées de vie environ 5 fois plus courtes,
et cela pour une méme indication de la jauge de pression., Dans la mesure ou
les deux jauges sont identiques, cette différence révéle que la valeur moyenne
de Z dans la nouvelle chambre a vide est un peu supérieure au double de la
valeur mesurée dans l'ancienne, Cette hypothese est trés vraisemblable ;
Barber et al, [33] ont observé d'importantes variations de composition du
gaz résiduel dans la chambre a vide des anneaux de stockage de Stanford,
variations qui traduisent une mise en condition de la chambre qui peut prendre
plusieurs mois,

En tout cas, des mesures comparées de bremsstrahlung sur le gaz
résiduel avec les deux chambres a vide ont confirmé ces différences de com-
position (ou de pression) : le taux de rayons Y d'énergie supérieure & 70 MeV,
par électron stocké, mesuré avec la deuxiéme chambre & vide est environ
5 fois plus grand que celui mesuré avec la premiére chambre, pour des indi-

cations de jauge analogues (% 10"° Torr) (voir chapitre VI § C).

2/ Les durées de vie a petits nombres de particules stockées sont si
longues que leur mesure précise est difficile : les lentes dérives possibles
de gain des photomultiplicateurs font peser une certaine incertitude difficile
a évaluer. Ceci explique la faible précision attribuée a la valeur de T donnée
plus haut, Cependant on pourrait se débarrasser complétement de cette diffi-
culté en observant la décroissance d'un faisceau ne contenant que 100 & 200
particules ; avec un bon enregistreur de courant associé au photomultiplicateur,
on peut suivre la décroissance du nombre de particules stockées unité par
unité et connaitre aussi le nombre total de particules présentes a un instant
donné a 1'unité pres.

B - PERTES PAR FLUCTUATIONS QUANTIQUES

L'émission de la lumigre synchrotron est un phénoméne aléatoire : il en ré-
sulte des fluctuations de l'énergie des particules stockées, fluctuations qui
peuvent faire sortir certaines d'entre elles du domaine de stabilité des oscil-
lations synchrotron. R.F. Christy [34] a calculé la durée de vie T associée
a cet effet ; M. Sands [35) a montré que les prédictions théoriques étaient
en accord avec les expériences faites sur le synchrotron a électrons du
California Institute of Technology. €. Bernardini et B. Touschek [36] ont
raffiné 1'analyse théorique en recherchant l'importance des termes non li-
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néaires. Utilisant les résultats de ces derniers auteurs, on peut mettre T
sous la forme :

T =§5—(e5-1_5)

ou :
Q2 t? E?

= KT, G'<k, B kD> [2 cos @, - (n - 2®,) sin O,)

Q est la fréquence angulaire des oscillations synchrotron,

T, est la période d'amortissement des oscillations synchrotron,
t, est la période de révolution des particules,

@, est la phase des particules synchrones,

E, est la puissance moyenne rayonnée par particule,

k, est relié a 1'énergie du photon critique & par :

55 fc .,
6v3 o ¥

_ _55
ko = 2av3 &
En explicitant tous les termes figurant dans la formule qui donne §, on obtient :

16V3 1 eVcos®d <2p”+Ra(l-2n)p7>
551 ka Y’ he <p3>

[2cos®,- (n - 28,)sind]

Le terme exponentiel en 5Afait que la durée de vie varie tres rapidementen fonc-
tion de la tension créte V de la cavité radio-fréquence.

Des mesures de durées de vie imposées par les fluctuations quantiques
ont été faites sur AdA. La premiere chambre a vide était alors en place
dans l'aimant, et 1'on ne connaissait pas avec précision la résistance shunt de
la cavité radio-fréquence montée sur cette chambre. Cependant une deuxiéme
cavité a été construite, réplique exacte de la premiére, pour laquelle des me-
sures ont montré que :

V... =300 VP

olts watts

Les mesures de durées de vie étaient destinées a vérifier que cette relation est
approximativement valable aussi pour la premiére cavité en utilisant une valeur
raisonnable pour le facteur de compression des quantités de mouvement @ .
Ces mesures ont été faites a 195 MeV. La puissance fournie par 1l'alimen-
tation de la cavité était progressivement réduite jusqu'a ce que la durée de
vie prenne des valeurs comprises entre quelques minutes et quelques secondes.
L'intensité du courant fourni par le photomultiplicateur détectant la lumiére
synchrotron était enregistrée pour mesurer avec précision la durée de vie.
Une boucle de pick-up située dans la cavité fournissait un signal proportionnel
a la tension créte V. Enfin un wattmetre permettait de mesurer la puissance
fournie par l'alimentation de la cavité et la puissance réfléchie par la cavité,

Deux séries de mesures ont été faites, dont les résultats sont montrés
sur la figure 25. Ces mesures montrent que Log T varie de fagon quasi li-
néaire en fonction de la tension créte V lorsque T a une valeur comprise
entre quelques secondes et quelques minutes. Les effets du gaz résiduel sur
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les durées de vie sont négligeables dans ce domaine de valeurs de 1. Les
deux groupes de points présentent un certain écart systématique dont 1'ori-
gine n'est pas claire. Cet écart est peut-&tre di a une légére ondulation
("'ripple') de la tension créte V, ondulation trés difficile a contrdler.

Dans ce méme domaine de durées de vie (1 s < 1 < el%s), les équations
données plus haut indiquent aussi une variation quasiment linéaire :

Log T =a+b VP

dont les coefficients dépendent trés sensiblement du parameétre o, coefficient
de compression des quantités de mouvement. Pour calculer les valeurs de @

et du rappor’c‘%% =V 2 R.,,+¢ & partir des résultats expérimentaux, on re-

marque d'abord que le coefficient a est indépendant de la valeur choisie pour
V—Z‘T{“,M alors que b est proportionnel a V2 R,,;:¢. L'extrapolation jusqu'a
P = 0 de la droite construite a partir des points expérimentaux permet donc
la détermination de @ ; on choisit ensuite V2 R.,,;,¢ de fagon a ce que la
pente soit correcte.

1 0“

Log [0 s
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Figure 25 - Durées de vie résultant des fluctuations quantiques.
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On a tracé sur la figure 25 la droite obtenue théoriquement avec les
hypothéses suivantes :

= 325 VP,

watts

T =225 Vg,
Dans 1l'ajustement des parametres on a adopté la valeur 2,25 pour le facteur
de compression des quantités de mouvement bien que ces résultats expéri-
mentaux semblent indiquer que @ soit un peu plus grand. Ce choix provient
du fait que les mesures magnétiques avaient montré que (chapitre III $ B)
@ = 2,15 + 0,14, Cette détermination paraft plus sQre que celle provenant
des mesures de durées de vie puisque celles-ci ne se sont pas trés bien
reproduites.

On voit que 1l'on obtient ainsi un accord assez satisfaisant entre les
valeurs mesurées et celles calculées a partir des formules données plus
haut. Cependant, si l'on voulait déduire les deux parameétres : @ et R_, ;¢
de ces seules mesures de durées de vie résultant des fluctuations quantiques,
il faudrait que celles-ci soient plus précises et portent sur un domaine plus
grand de valeurs de T.

C - "EFFET A.d.A." (voir C. Bernardini et al. [37] et B. Touschek [38]).

De nombreuses expériences faites sur AdA ont montré que la durée de
vie T d'un faisceau stocké variait linéairement en fonction du nombre N de
particules appartenant au faisceau, tout autre parametre de la machine étant
gardé constant. La figure 26 montre un ensemble de mesures de T faites a
1'énergie 195 MeV avec un nombre de particules variant de 4,5 10° a 2,8 107,
On voit que l'on a :

1—._
= +a N (1)

7, estla durée de vie d'un faisceau ne comportant que quelques milliers de
rarticules : T, dépend trés peu de l'énergie et est inversement proportionnel
a la pression. Lorsque la jauge de pression indique 10" Torr, lavaleur me-
surée de T, est d'environ 20 heures (cf. § A de ce chapitre). De plus on a
observé que le coefficient « (4 ne pas confondre avec le coefficient de com-
pression des quantités de mouvement !) varie trés rapidement avec l'énergie.
La figure 27 montre diverses valeurs de a mesurées a des énergies com-
prises entre 50 et 200 MeV. Entre 100 et 200 MeV, on déduit de ces me-
sures :

o = Cte x E7” (2)
Pour les valeurs de E inférieures a 100 MeV, les durées de vie aug-
mentent rapidement. On n'a pas fait de mesures au-dessous de 50 MeV, car
la lumiére synchrotron émise est alors trop faible pour pouvoir &tre détectée
par un photomultiplicateur ; des mesures de durées de vie, dans ces condi-
tions, demanderaient donc des allers et retours entre 50 MeV -énergie mini-
male a laquelle on ''voit'' les particules- et les énergies plus basses pour les-
quelles on veut mesurer T ou l'utilisation d'électrodes de pick-up électrique
trés sensibles.

Toutes les observations faites sur l'un ou l'autre faisceau stocké se sont
révélées indépendantes de la présence ou de l'absence du deuxieme faisceau.
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Figure 26 - "Effet AdA'. Durées de vie du faisceau en fonction du nombre de par-
ticules stockées.

Au terme TL prés, on voit que le nombre de particules perdues par
0

unité de temps est proportionnel au carré N? du nombre de particules stockées
-et non a N- : c'est donc que certains électrons sont perdus a la suite d'inte-
ractions des particules du faisceau entre elles, interactions qui, a priori,
peuvent &tre directes ou indirectes. B. Touschek a montré que les interactions
qui limitent ainsi les durées de vie sont les suivantes :

les oscillations bétatron radiales donnent naissance G des diffusions coulombien-
nes élastiques entre particules appartenant G un m@me paquet; ces collisions peu-
vent transférer des quantités de mouvement G l'origine radicles en quantités de
mouvement longitudinales, c'est-a-dire paralléles a la principale composante de
vitesse des particules ; un effet relativiste fait que de tels transferts peuvent
entratner des variations d'énergie suffisamment grandes pour que les 2 particules
diffusées sortent du domaine de stabilité des oscillations synchrotron.

Ainsi, dans AdA, lorsque l'énergie de stockage est 200 MeV, les quan-
tités de mouvement radiales correspondant aux oscillations bétatron sont de

l'ordre de % %ﬁ ~ 0,08 MeV/c. Lorsqu'une diffusion coulombienne réo-

riente cette quantité de mouvement selon la figure 29 ci-dessous, 1'énergie
gagnée -ou perdue- par la particule est : AE = 0,08 ¥ ~ 30 MeV, AE est
bien supérieur aux variations d'énergie que peut compenser la tension radio-
fréquence : la particule quitte donc le domaine des oscillations synchrotron
stables et est perdue.
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Figure 27 - "Effet AdA'. Variation du coefficient « en fonction de 1'énergie
1

(T— = T—lv + aN). Courbe théorique et points expérimentaux.
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Figure 29

Dans AdA, a 200 MeV, les particules ont des vitesses relatives de
l'ordre de 0,2 c. Une théorie relativiste des collisions entre particules n'est
donc pas nécessaire dans ce cas, mais les calculs suivants sont valables a
la seule condition que les particules aient des quantités de mouvement ra-

diales petites devant %

La densité des particules a l'intérieur d'un paquet est :

.(_"*_i+i)
5 N e 202 202 Zaf
Tk

(2m)3"%0, 0, o

Quant aux quantités de mouvement radiales, elles ont une distribution gaus-
E S
e %
ici comme des grandeurs algébriques). Le caractére gaussien de cette dis-
tribution résulte d'une remarque faite dans le chapitre III § Di. On a vu alors
que les élongations bétatron radiales r ont une distribution gaussienne, On en
5a wr e 2 d
déduit aisément que les dérivées d:
type ainsi que les quantités de mouvement radiales qui leur sont proportion-
nelles,

sienne d'écart type 6q = (ces quantités de mouvement sont considérées

® appartiennent & une distribution du méme

Dans la premiére partie du calcul, on évalue la section efficace de perte
de deux particules qui se dirigent 1l'une vers l'autre avec des quantités de
mouvement radiales q, et q, respectivement. A partir de cette section ef-
ficace, on calcule ensuite la probabilité par unité de temps pour qu'une par-
ticule, prise au hasard dans un paquet, subisse un choc qui 1'élimine du fais-
ceau, Cette deuxiéme partie du calcul consiste essentiellement & prendre des
moyennes sur les densités locales et les quantités de mouvement radiales.

2
Soit deux particules de méme énergie E = Y m,c? = =S effectuant
P ¢ VTP

des oscillations bétatron radiales. Leurs trajectoires font respectivement les
angles 0, et 6, (6, et §,<« 1) avec les orbites des particules qui n'oscillent
pas (voir figure 30).
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(L)
(M)

1!

Figure 30

Les quantités de mouvement radiales de ces particules sont appelées

g, = —BCE 8;. Vues par un observateur qui accompagne un repére (M) se dé-

ot e
2

i .

plagant avec la vitesse cB cos (91;—92) dans 1la direction , ces deux

particules ont des quantités de mouvement exactement opposées, de valeur
absolue q* = |ql—£q2-|—

Dans (M), la collision des deux particules se présente donc de la fagon
indiquée sur la figure 31. L'énergie totale de chacune d'elles est

E*=y m3? c* + q*2 c?

Avant la diffusion, les 2 quantités de mouvement sont portées par O'r'. Soit
O'x la direction des quantités de mouvement apreés la diffusion, 6* = (O'r!
O'x) l'angle de diffusion et X l'angle (O'x, O'1').

Observée dans (L), la collision conduit & un échange d'énergie AE entre
les deux particules tel que :

AE=-§—,q‘clcosX|

Pour que les deux particules soient perdues, il faut et il suffit que AE
soit supérieur a la (demi) acceptance en énergie g, de la cavité radio-
fréquence, c'est-a-dire que :

E* Erp
|cos X| » R (3)

I est clair qu'il ne peut y avoir perte des particules que si la diffé-
rence des quautités de mouvement radiales initiales est assez grande :

a*> 20 (1 - 'ir)'% @)

E?
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¢ est nul évidemment pour toutes valeurs de q'inférieures a %’j—F

Soit une particule de quantité de mouvement radiale q,, prise au hasard
dans un paquet. Cette particule, appelée dans la suite partmule 1, est en-
tourée d'autres particules dont la densité moyenne au cours du temps est
(cf. chapitre III § D) :

= SIS e e N 1 N 1

< _fffﬂ 4w kK 2PW?26 oo kK V

Parmi ces dernie¢res, celles dont la quantité de mouvement radiale est com-
prise entre g, et q, + dq, forment donc une onde de densité moyenne :

a2
N e 28a2
kV Vior 6q %

pour un observateur 1ié au repére du laboratoire (L). Cette densité est mul-

Figure 31
tipliée par G~ pour un observateur 1ié au repére (M), Pour ce dernier, la
2 1
Dans la suite, on remplacera (1 5 ﬁ;_)’f par 1. probabilité par unité de temps pour que la particule 1 soit perdue a la suite
E d'une collision avec les particules 2 est :
La section efficace de diffusion élastique e* - e* ou e~ - e- est égale a: -q2/215q )2
Lo 20 c?E N oLl
=0 . —_— dq
E* E kv V2 T 8q 2

2 2 o4 4 o8
1 m3 | (4(E*?+q*2c?)? (8E™ - 4E" m2c* - m} c?) }
. * - 4 gric
do 7% dQ ( 7] w} g sin® 6" sin? 0° q

Pour l'observateur 1lié au systéme du laboratoire, 1'effet relativiste de

(Formule de Mgller) (5) ralentissement des horloges transforme cette durée de vie en :
. (5q)
La section efficace totale de perte des 2 particules est obtenue en inté- d ( ) =£ ( ) = B |q, - ) &
grant do sur toutes les directions O'x telles que l'inégalité (3) est satisfaite ; T12 E 5 V T 5q 2

1'identité des deux particules dans 1'état final fait qu'il ne faut intégrer que

dans la moitié de l'espace : 0 < X < % par exemple, Cette intégration donne: ou la fonction f est égale a :
*c E
2 —— oc &l
nrf mi 4 22 4 o8 kV E
o(q*) ——"‘E;; (E*2 + g*2 c?)? (—- 1- 2Logu) + (8E™ - 4E™m? c* - m} c?) Logu
2q

Finalement, la probabilité de perdre la particule 1, par unité de temps,

g oes (1 - H)] (6) est :
1
+o d(=—
ol : f iﬁ dq
Lo 2
uo= Ere E’ %
E q'c et la durée de vie moyenne des particules est obtenue en prenant la valeur
moyenne sur q, de cette intégrale :
La limite non relativiste de o, valable lorsque g* <« m, c est :
1 r2mic¥ i 1 1 f (a2+q2) - |
- 0 g - —— o 2 -
Opg = '—'ZQ—"?_ [“2 1+ Logu] T T 2m(6q? ‘{f e 26q) f(qu?) dq, dg,
*2
€, m, C 3} 2 . e Bt =
" = _=RE o' e f( t) e(Bql dag*
E q * Vi 6q €re /e ¢ €
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On peut transformer un peu l'intégrale pour obtenir :

2 t
Ly L8 sio i Eyvge+ [Tet §4E prynmi=
T 8n kg 0,0 ( E ) 2z Vye ./; €2, Yty

RF

2y E? €
2. ¥ Y\ + xt? = + =RE 1 d
TVt Ty [(Z"t +§) Log (1 +5p) + = €z y(Log 5 - 1) ¢
ol I'on a posé :
_ ng - (mgcy
xX: = Y2(5q)° et X (—5q )
et ot 1'on a tenu compte du fait que E*>> €2 .

Lorsque les particules ont des vitesses relatives non-relativistes, c'est-
a-dire lorsque g« myc -c'est le cas d'AdA-, on a y » 1, et comme y > X,
l'expression précédente se réduit considérablement pour donner :

1 1 N r2c m}cd pe et )
2 m it e MOS0 t?2-1-Logt)] dt T
T  4n k O, o, o1 €% bqjl‘ £ : e @

Cette derniére intégrale est égale a :

fm __g__Lot L et dt]
B

N

1 3x 3
L(x) = 5[(1 ) CE(-0) - g e
Enfin lorsque x—> 0, cette derniére expression tend vers :

1 1 3
L(x)—)E[Logz- 3 - C]
x—0

ou C =0,577 est la constante d'Euler.

On retrouve ainsi la formule d'abord établie par B. Touschek, en col-
laboration avec C. Bernardini [37] :

1 VTL_NI‘gcm305 L 1 3
2 =L 2T |15~ -5 - C
T kV g2 5q x 2

Cependant cette expression differe d'un facteur 2 avec celle publiée
dans les références [31] et [39] correspondant & un travail faisant suite a
celui mentionné ci-dessus. L'origine de cette différence n'a pas encore été
trouvée,

Cette théorie montre que l'on peut mesurer indirectement le volume V

des paquets en observant la décroissance d'un faisceau, & condition qu'il soit
suffisamment intense pour que les effets des diffusions coulombiennes soient

importants.

Dans le cas d'AdA, en utilisant par exemple les mesures reportées sur
la figure 26, on obtient :

L _ 0,066 + 1,05 10 N h-
T
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Ces mesures ont ¢été faites a 195 MeV, avec une puissance radio-fréquence
de 330 watts correspondant & une tension créte d'environ 5,9 kV.

On a vu qu'a cette énergie les oscillations bétatron radiales ont pour
écart-type : o,, = 0,385 mm. A ces oscillations correspond une distribution
des quantités de mouvement radiales telle que :

&q = 0,0766 MeV/c
On en déduit :
x =2 10" L(x) = 3,23 V = 4,75 107 cm?

Le terme le moins bien connu dans ce calcul est la tension créte de la
cavité radio-fréquence. Elle a été déduite des mesures de durées de vie ré-
sultant des fluctuations quantiques.

Ainsi, grice a cet effet, on a pu donner la premiere estimation quan-
titative de la hauteur des faisceaux dans AdA [37]. En utilisant la valeur
mesurée directement pour la largeur, soit w = 0,175 cm et la valeur calculée
pour la longueur, soit I = 25,5 cm, on trouve :

h = 0,01 cm
Cette hauteur est 60 fois plus grande que celle calculée a partir des
effets du rayonnement synchrotron seuls. Des oscillations verticales d'aussi
grande amplitude ont trés probablement pour origine un couplage entre os-
cillations bétatron radiales et verticales, couplage créé par des défauts de
champ magnétique.

Dépendance de a en fonction de l'énergie.

La dépendance du coefficient o (introduit dans la formule (1)) en fonc-
tion de 1'énergie des particules sStockées confirme cette derniére hypothése.

4,5
Selon la formule (7), ce coefficient a varie comme h dans le domaine
100 MeV < E < 200 MeV. En effet :
wa E 1 <E3”? € & B2 86q « E?

et le terme L(x) est approximativement proportionnel &2 E dans le domaine
considéré. Or la variation de o observée expérimentalement est en E->°% La
hauteur du faisceau varie donc comme E, ce qui est normal si elle est pro-
portionnelle a l'amplitude des oscillations bétatron radiales. Par contre, si
la hauteur du faisceau provenait des effets du rayonnement synchrotron seuls,
elle serait indépendante de 1'énergie.

L'étude de la courbe a(E) dans le domaine des basses énergies
(E ~ 60 MeV) fournit un autre renseignement intéressant. En admettant qu'a
basse énergie la hauteur du faisceau reste proportionnelle & sa largeur, la
formule (7) prédit pour «(E) la variation tracée en pointillés sur la figure 27.
Cette courbe a été tracée a l'aide d'une table de valeurs numériques de la

fonction L(x) calculées a la machine [40].

Les valeurs expérimentales de a sont beaucoup plus grandes que celles
calculées a partir des hypothéses énoncées plus haut. A 50 MeV le rapport
des deux valeurs est 13. A priori, deux phénomeénes peuvent &tre & l'origine
de cette différence :
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- la hauteur du faisceau ne décroit plus proportionnellement a
l'énergie au-dessous de 100 MeV ; ce changement serait dd aux diffusions
multiples sur le gaz résiduel. Les mesures rapportées chapitre III $ D iii
indiquent qu'il est trés possible que les diffusions jouent alors un réle non
négligeable méme a une pression aussi basse que 107 Torr,

- la largeur du faisceau ne décroft pas proportionnellement a
1'énergie, cela par suite des diffusions multiples entre particules d'un méme
paquet. La théorie de cet effet a été faite par H. Bruck et J. Le Duff [20]
qui ont montré qu'il devient important & basse énergie lorsque le nombre de
particules stockées est de l'ordre du million ; or c'est précisément avec un
tel nombre de particules que ces mesures de a ont été faites (cf. chapitre III
§ D iv).

La mesure directe de la largeur du faisceau en fonction du nombre N
de particules n'a pas encore été faite pour N ~ 10°, mais il semble bien que
ce soit ce dernier phénomeéne qui soit la cause principale de l'amélioration
des 'durées de vie AdA"a basse énergie.

Effet AdA en présence de couplage.

En couplant les oscillations bétatron radiales et verticales, on modifie
la structure du faisceau et 1'on peut ainsi améliorer les durées de vie. Cette
amélioration est due & une réduction de la densité des particules et peut-&tre
aussi a4 une modification de la distribution des quantités de mouvement ra-
diales ou d'autres paramétres intervenant dans 1l'effet AdA.

La figure 28 montre la variation du coefficient o en fonction du courant
dans le quadrupdle de couplage orienté a 45°, On remarque la variation linéaire
pour les faibles valeurs de la convergence & du quadrupdle. Au voisinage de
la zone de résonance, les durées de vie deviennent plus courtes pour des rai-
sons qui n'ont rien & faire avec l'effet AdA : dans ce domaine, le coefficient
o ne doit plus &tre interprété de la méme fagon puisque les durées de vie ne
dépendent plus aussi simplement du nombre de particules.

On remarque que si l'on va suffisamment loin au-dela de la résonance,
les durées de vie redeviennent trés bonnes comparées a celles que l'on ob-
serve en absence de couplage.

Le calcul numérique des effets du couplage sur a n'a pas encore été
fait. G. Leleux [10] prévoit une augmentation de l'aire transverse du faisceau
qui est du premier ordre en &, convergence du quadrupdle, ce qui est confir-
mé par l'expérience. On a vu aussi (chapitre III fin du ¢ D) que l'ordre de
grandeur de 1'effet est en bon accord avec des calculs approximatifs utilisant
la matrice de transfert en présence de couplage.
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VI - INTERACTIONS FAISCEAU-FAISCEAU

La présence simultanée des deux faisceaux stockés peut étre la source
de nombreuses interactions, de caractéres trés variés : directes ou indi-
rectes, simples ou multiples. Les intéractions recherchées sont évidemment
les collisions simples faisant intervenir une particule d'un faisceau et une
particule de l'autre faisceau, mais d'autres phénomeénes peuvent prendre place

et donner lieu a des effets indésirables.

Les modifications apportées par la présence d'un faisceau sur certaines
caractéristiques de 1'autre faisceau telles que : durées de vie, dimensions des
paquets, nombres d'onde bétatron, sont étudiées dans le paragraphe A de ce
chapitre. Les deux autres paragraphes sont consacrés a la recherche de deux
interactions directes, simples, a savoir : annihilations en 2Y ($§ B) et rayon-
nement de freinage ($ C).

L'invariance des interactions électromagnétiques dans les transforma-
tions C et T assure qu'en absence de tout champ électrique les électrons et
les positrons ont exactement la mé&me orbite d'équilibre.

Le produit C.T laisse invariant le champ magnétique de la machine,
alors qu'il transforme un électron tournant sur 1l'orbite d'équilibre en un po-
sitron tournant en sens opposé sur la méme orbite,

Dans AdA, pour séparer verticalement les deux faisceaux a l'aide d'un
champ ¢électrique transverse & agissant sur la longueur I, il faut

& x 1 ~15 KV lorsque E = 200 MeV()

La tension de la cavité radio-fréquence au moment du passage des paquets
est de l'ordre de quelques centaines de volts : cette tension est donc treés
loin d'étre suffisante pour pouvoir séparer les faisceaux, d'autant plus que
le champ électrique de la cavité est & peu pres tangent a 1'orbite d'équilibre(**),

Ona donc a priori d'excellentes raisons théoriques d'espérer que les deux
faisceaux entrent en collision, mais encore faut-il mettre ce fait en évidence
expérimentalement.

(*) La hauteur des faisceaux utilisée pour ce calcul est celle déduite de l'effet AdA
(chapitre V § C).

(**) Lorsque la cavité est bien positionnée, son champ électrique n'a pas de composante
perpendiculaire a 1'orbite d'équilibre.
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Si k est l'ordre de 1'harmonique de la cavité radio-fréquence par rap-
port a la fréquence de révolution, chaque faisceau est constitué de k paquets.
Les deux fajsceaux interagissent en 2k régions réguliérement réparties le
long de l'orbite d'équilibre, l'une d'elles étant centrée sur la région accé-
lératrice de la cavité radio-fréquence ('le gap') (figure 32).

avité radio-fréquence

1,2,3,4 : régions
d'interac-
tion,

: région d'interac-
tion utilisée com-
me section ex-
périmentale,

Figure 32

Si la distribution longitudinale de la densité dans chaque paquet est gaus-
sienne d'écart-type o, ; la distribution des interactions le long de l'orbite
d'équilibre, dans chaque région d'interaction, est gaussienne d'écart-type

i. Dans AdA, on a approximativement :
2

= ENGV 512
5% (5] e

Les interactions peuvent avoir lieu entre une particule d'un faisceau et
une seule particule de l'autre faisceau : il s'agit alors d'interactions simples ;
ce sont celles que l'on recherche.

Elles peuvent avoir lieu entre une particule d'un faisceau et 1'ensemble
des particules de l'autre faisceau, soit de fagon cohérente (effets de charge
d'espace), soit de fagon incohérente (diffusions multiples par exemple).

La fréquence n d'une réaction simple, c'est-a-dire une réaction qui ne
fait intervenir qu'un électron et un positron dans l'état initial, par région
d'interaction et pour des collisions frontales entre faisceaux (c'est-a-dire avec
un angle de croisement nul) est donnée par :

k est le nombre de paquets dans chaque faisceau ;
t, est la durée d'un tour ;
N, (N)) est le nombre total de positrons (électrons) stockés ;

S :f P (r, z) p_(r, z) drdz; (D‘ et P sont les densités transverses nor-

+

malisées A 1'unité); S est 1'aire de la section transverse d'interac-
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tion dans la région considérée = I dans le cas de distri-
4m 0,0,

butions gaussiennes se recouvrant exactement ;

est la "luminosité' ;

o est la section efficace de la réaction particuliére considérée.

L'ordre k de l'harmonique qui figure au dénominateur a pour origine
le fait suivant :

lorsque deux paquets se croisent,% positrons interagissent avec % électrons,

et comme cela se produittifois pendant l'unité de temps :
s

Lorsque le systéme de détection ne voit qu'une partie d'une région
d'interaction, de longueur I que l'on suppose convenablement centrée, on a :

ou V est le volume d'un paquet.
Parmi les diverses réactions résultant des collisions électrons-positrons,
il faut distinguer :
- celles qui ne comportent que de faibles transferts d'énergie-
impulsion par rapport & myc?;

- celles qui font intervenir de érands transferts par rapport a mgc?

1/ Réactions a faibles transferts. Il s'agit des réactions suivantes

et + e-——> e + e (1)
et + e- — 2Y (2)
et+ e - —>et +e + Y (3)
et+e-—se + e +2Y (4)

lorsque les vecteurs vitesses des particules de grande énergie présentes dans
1'état final font de petits angles avec les vecteurs vitesses des particules ini-
tiales.

Ces réactions font toutes intervenir des interactions purement électro-
magnétiques. Leurs sections efficaces totales sont relativement élevées ; elles
sont proportionnelles au carré du rayon classique de 1'électron r,. Plus pré-
cisément, si n est le nombre de vertex figurant sur les diagrammes de
Feynman (& l'ordre le plus bas) de la réaction considérée, on a :

0 e rfa?

X 1

o @ = Ta7 est la constante de structure fine.

Les sections efficaces différentielles sont trés fortement ''piquées'’ vers

l'avant ; elles peuvent &tre calculées -en principe- trés exactement dans le
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Réaction 1 : e* + e- —> e* + e

cadre de 1'électrodynamique quantique. Mé&me dans le domaine des treés hautes
énergies, ces sections efficaces ne sont pas sensibles a des modifications des
lois de 1'électrodynamique qui pourraient se manifester aux trés courtes dis-
tances, dans la mesure ou l'on ne considére que des angles petits, C'est
pourquoi l'une quelconque de ces réactions peut étre utilisée pour mesurer
la section d'interaction des deux faisceaux., Connaissant ce parameétre, on
peut déduire les sections efficaces absolues d'autres réactions a partir des
taux de production qui leur correspondent.

On trouvera ci-dessous les diagrammes de Feynman a 1l'ordre le plus
bas qui se rapportent aux quatre réactions ci-dessus avec les expressions

des sections efficaces correspondantes (%),
E E
M P
E E

9 9
& , L
do _ 1§ moc2\2[1+°°s 3 2087y +1+cos76]
8

dQ E / T 2
sin* - sin® =
E E
Réaction 2 : e* + e —> 2Y }——{ e
E E
do _ r} /m,c?y 1+Bz(1+sin19)_ 28* sin' 9
d '4(E 1 - B2 cos? § (1 - B2 cos? 0)?
Réaction 3 : e*+ e —s et + e + Y

k
F pase
E
E

sry|4 4 K 4E*(E - k) | dk
a2 o 2 —_ T LR e O R
da = [3 3 - E2] [L‘)g L6 mic k| k

137

o=

ks,
Réaction 4 : e + e —se'+ e + YV, + 7, %k
1
e dk; ak B
e ol S
do~ M Tk

1 2 E

(*) Ces formules ne sont valables que dans le systéme du centre de gravité,
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Ces formules suppént Y > 1. Elles sont valables pour 8 petit ; il

faut introduire des facteurs de forme si l'on considere de grandes valeurs
de © impliquant deg’ transferts d'énergie -impulsion grands devant m, c?.

La secti efficace de bremsstrahlung simple a été calculée par
G. Altarelli F. Bucella [41]. Elle tient compte des photons rayonnés par
1'électron (et par le positron. Selon ces auteurs, cette formule est bonne a
quelques % prés pour E > 50 MeV.

On ne trouve pas dans la littérature le calcul précis de la section ef-
ficace du double bremsstrahlung ; la formule donnée n'indique qu'un ordre de
grandeur.

L'une quelconque de ces réactions peut &tre choisie comme ''moniteur'
pour le taux des interactions entre les deux faisceaux, c'est-a-dire pour cal-
culer la 'luminosité' :

Cependant, on remarque que :

- la réaction @)est exclue pour le moment puisque l'on ne connait
pas sa section efficace avec précision ;

- la réaction (1)ayant une section efficace totale infinie, on ne peut
mesurer que sa section efficace différentielle. Celle-ci varie trés rapidement

en fonction de l'angle de diffusion (g—g o glq) : la mesure précise du taux de

diffusion & petit angle exige une géométrie trés rigoureuse du systéme de
détection. Cette réaction n'est donc pas facile a exploiter;

- la réaction(2)a une section efficace totale qui décroit rapidement
avec l'énergie :

Sure = 7% (T (Los % - 3)

Pour E = 200 MeV, ona : o & 107° cm?

totale

La résolution des détecteurs de rayons Y de haute énergie étant en gé-
néral plutét médiocre, il est difficile de distinguer parfaitement les 2 rayons
Y (que l'on détecte en coincidence) produits par la réaction (2) de ceux qui
peuvent provenir de la réaction (4), lorsque ces derniers ont une énergie
voisine de leur valeur maximale. Or, si 1'on compare les sections efficaces
des deux réactions, on a, a 200 MeV :

Capninitation ¥ 1077 cm?, gy 0, sramsiErantuRg ~ 2 107 em?
dk, _ dk,
k, k

en prenant = 0,2 = pouvoir de résolution des détecteurs utilisés.

2

Pour la section efficace de double bremsstrahlung il ne s'agit 14 que
d'un ordre de grandeur dont les évaluations précédentes ne permettent pas
d'affirmer qu'il est bien inférieur a celui de la section efficace d'annihilation.
I1 est clair que la situation devient de plus en plus mauvaise -lorsqu'on veut
exploiter la réaction (2)- lorsqu'on va vers les hautes énergies. On remar-
que que si 1'on détecte tous les rayons Y d'énergie supérieure 2 70 MeV on a :
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2
c_l‘olule (cm )

c déja a 200 MeV

27 annihitation ~ Odouble bremsstrahlung
10
Ainsi la réaction (2) n'apparaft pas trés bonne en tant que réaction

"monitrice' pour deux raisons : i/ sa section efficace est relativement basse
a4 haute énergie ; ii/ la contribution de la réaction (4) risque d'étre impor-
tante et n'est pas exactement cennue.

-28 Reste la réaction de simple bremsstrahlung, dont la section efficace
10 est élevée et varie lentement avec 1'énergie. A 200 MeV, on a :

- -26
Osimple beonsstraniung ~ 9 10 ¢ cm?
pour un seul détecteur de Y ayant son seuil & 70 MeV. C('est cette réaction
29 qui a été choisie pour mesurer la luminosité dans Ad4 [39].
10 La figure 33 reproduit des courbes données par R. Gatto dans la WNota
Interna N° 91, Laboratori Nazionali di Frascati del C.N.E.N. Ces courbes mon-
trent comment varient les sections efficaces dont il est question plus haut
en fonction de E et 6. La courbe de la figure 34 a été calculée a partir de
la formule de G. Altarelli et F. Bucella [41] en faisant :
~30
10
k 70

——= —— = cte
E 00 €

2/ Réactions & grands transferts.

1000 MEV

31 € a) Il s'agit tout d'abord des réactions précédentes, soit (1)(2)(3)
10 - 7 10 (4) et d'autres analogues mais étudiées a grands angles. Ces réactions sont alors
° J . %
o 20 40° 60 80 8 10 100 1000 (MEV) intéressantes parce qu'elles permettent d'étudier les lois de 1'électrodynami-
Figure 33a - e*+ e- —> 2Y. Section efficace Figure 33b - e + e- —> 2Y. Section que a treés courte distance;
différentielle(*), efficace totale('). )

b) de la réaction e* + e-——> u* + u- (5) qui permet d'étudier les
interactions électromagnétiques des leptons u dans le domaine des transferts
d(coss) d’énergie-impulsion du type temps;

c) des réactions produisant des particules qui participent aux inter-
actions fortes, telles que :

et + e —> nt + - (6)

et +e-—> 1° + ¥ (M)

N. Cabibbo et R. Gatto [(42] [43] et R. Gatto [44] ont analysé¢ en détail 1'in-
térét d'étudier expérimentalement ces réactions. La section efficace totale
dela réaction (5) est de quelques 107 cm? lorsque 1'énergie varie entre 150
et 500 MeV et la section efficace différentielle ne présente pas d'anisotropie
prononcée. R. Gatto [44] montre que la théorie des perturbations prévoit,
dans le méme domaine d'énergie, des sections efficaces de quelques 107? cm?
et de quelques 107° cm? pour les réactions (6) et (7) respectivement, mais
la présence de certaines résonances peut les augmenter d'un ou mé&me de
plusieurs ordres de grandeur.

A - DUREES DE VIE - DIFFUSIONS MULTIPLES FAISCEAU-FAISCEAU -
5 EFFETS DE CHARGE D'ESPACE
10

e
s = = 03 O g o g
& 10 30 60 90 120 150 180 1/ Durées de vie,

Figure 33c - e*+ e-—> e* + e~ Section efficace différentielle (*),

Les réactions simgles, c'est-a-dire celles qui ne font interagir qu'une

(*) Ces courbes sont tirées de la référence citée n° 44.
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particule d'un faisceau avec une particule de l'autre faisceau, font évidem-
ment partie des phénomeénes qui peuvent limiter les durées de vie.

La réaction illustrée par le diagramme de Feynman le plus simple est
la diffusion coulombienne. Sa section efficace différentielle ne devient tres
grande qu'aux petits angles ; lorsque la chambre a vide ne présente pas
d'obstacle voisin du faisceau, ces diffusions ont une trés faible probabilité
d'éliminer des particules stockées. Ainsi, dans le cas d'AdA, l'angle mini-
mum de diffusion pour qu'il y ait perte de particules est 2 10-2 rad. La sec-
tion efficace de diffusion intégrée sur tous les angles supérieurs a 2 107% rad
est de l'ordre de 107%® cm? a 200 MeV et la durée de vie correspondante su-

périeure 4 1000 heures dans les conditions habituelles de fonctionnement d'AdA.

T

26
310

o/o—

-26
210

26

10
0 E
50 100 150 200 (Mev)

€
Figure 34 - Section efficace de simple bremsstrahlung : f do. e'te —s efte+7V.

0,35€

~ On verra dans le paragraphe suivant que les diffusions coulombiennes
multiples peuvent, dans certains cas, modifier les durées de vie mais par
l'intermédiaire d'un mécanisme compleétement différent,
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Mises a part les diffusions élastiques, la réaction dont la section ef-
ficace est la plus grande est la diffusion inélastique avec création d'un rayon
Y. Dans une telle collision, il y a perte d'une particule chaque fois qu'est
émis un photon d'énergie supérieure a l'acceptance en énergie g, de la ca-
vité radio-fréquence. L. Mango et C. Pellegrini [45] ont calculé la section
efficace totale de ces collisions :

o pre ffon s ¥ - g) (vor - )0 (o ) -7 -4 a

R ek 72 Gl
o = L. et i 4 E \,(yﬁz/vl!’ /Lw/\zat\&)'{/‘ﬁ
Dot valpa et g

137 m, c?
din T

[

A est un terme correctif:

L6 3 Err 3
A=rl §2,14[8 (Log = +1)]- 1,7 16%

Dans AdA, en prenant E = 200 MeV et €, = 0,4 MeV, la section effi-
cace de perte est 0 = 2,6 1072 cm?2

La durée de vie T, d'un faisceau, en présence de l'autre faisceau,
lorsque ce dernier a N, particules est :

o+

Ty = 5=

l

8
2N, ©

2

2

oli t; est la période de rotation des particules et S = 4n o, o, l'aire de la

section transverse des faisceaux. Avec les valeurs numériques suivantes :
8 -9

, t =13,6 107 s

S =102 ecm?, N, =4 10’

on obtient :

T = 180 heures

Cette limitation n'est donc pas génante dans le cas d'AdA avec les ni-
veaux de remplissage actuels, mais on voit qu'elle peut jouer un rdle tres
important dans le cas de machines pouvant stocker des faisceaux de plus
fortes intensités.

2/ Diffusions multiples faisceau-faisceau.

Les diffusions coulombiennes multiples d'un faisceau par l'autre aug-
mentent la hauteur des paquets et peuvent ainsi jouer un réle indirect sur les
durées de vie, lorsque celles-ci sont limitées par 1'effet AdA.

Pendant 1'unité de temps, le nombre de diffusions d'angle compris entre
© et 8 +dO d'une particule appartenant au faisceau n° 1 est :

- N, 4rf 271d6
P(o)de = 2f =L =50 —
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N, est le nombre total de particules du faisceau qui diffuse
(faisceau n° 2).

S =4no,. caractérise la section d'interaction des deux faisceaux
qui ont la méme largeur 2V 7o, et qui ont pour hauteur
Zﬁﬁzl et 2V o;, respectivement.

i est la fréquence de la tension radio-fréquence.

2k est le nombre des régions d'interaction.

Un calcul exactement analogue & celui fait chapitre III ¢ D iii conduit & :

_K VT, /B2 _Kom N, Bpax Y112
o, = S (2n T, f & Log em)

Onax est l'angle maximum de diffusion n'entralnant pas la
perte de la particule (électron ou positron) diffusée :

'2 7\27
=)

max

aethb sont les demi-axes de la section de la chambre a vide
supposée elliptique.

est''l'angle minimum'de diffusion compte-tenu de 1'effet
d'écran que les électrons exercent les uns sur les
autres. On a :

6,

min 2

d, = distance moyenne d'un électron a ses voisins immé-
diats dans un paquet du faisceau qui diffuse (faisceau n°2)
- (kV
N2
nement d'AdA, il se trouve que ce dernier parametre
est de l'ordre de grandeur de a,.

1/3
) . Dans les conditions habituelles de fonction-

X = longueur d'onde réduite de de Broglie des électrons
d'énergie E.

Si 1'on suppose que ces diffusions multiples d'un faisceau par 1l'autre
jouent le réle prépondérant dans les dimensions verticales, on déduit de la
valeur de 9, donnée plus haut :

o
Li24quilibre

ou

Ko [ nf 1 I
A= 0 ~— — Lo
v [VE ko, ¢ 9]
On a négligé la différence des valeurs prises par le facteur logarithmique
pour 8.i,1 et ©,;,, respectivement,

10

Pour que ces calculs soient valables, il faut s'assurer que, dans les
conditions d'équilibre ainsi obtenues, on est bien en régime de diffusions
multiples, c'est-a-dire que le nombre de diffusions q par période d'amor-
tissement 1, est grand :

2
g ogghednrd L .,

G, = W kS Yz g2

min1,2

En appliquant ces formules 4 AdA avec les valeurs numériques suivantes :

Y = 400 3 f=1,50 10% s ; k=2 1
T, =25 107 s ? N, = N, = 10’ ; o0,=510% ecm
d=2,510" cm ; 8u =20 107 rad ; X, = 85 cm ;
on obtient :
Bpin ~ 4 107 rad 6, =0, =2,34 ;

h=2Vmo, =8u ; q ~ 107

Le parameétre le plus incertain dans ce calcul est 6,

mine

On a choisi pour

P . kV\1/3
d pour une valeur trés voisine de o,. On vérifie que la formule d = (T)
donne une valeur du mé&me ordre, a savoir 9u.

De toutes fagons, o, varie tres lentement en fonction de §,;,,, et l'on
peut conclure de fagon sfire que si un faisceau stocké seul avait sa hauteur
"naturelle", a savoir celle résultant du rayonnement synchrotron seul, ces dif-
fusions multiples devraient avoir un effet sur les ''durées de vie AdA'" lors-
que les deux faisceaux interagissent.

Or, les durées de vie mesurées avec des nombres de particules N, ~ N ~ 210
nerévelent aucune amélioration lorsqu'on les compare aux durées de vie d'un fais-
ceau seul. On peut en conclure que les dimensions des faisceaux dans AdA ont au
moins plusieurs dizaines de microns d'épaisseur.

On verra que l'observation des collisions radiatives (bremsstrahlung)
confirme cette conclusion.

3/ Effets de charge d'espace.

Deux particules ultra-relativistes ayant des vitesses paralléles et por-
tant la méme charge électrique, exercent 1'une sur l'autre une répulsion élec-
trostatique qui compense presque exactement 1l'attraction magnétique.

La force résultante peut s'écrire :

e - L aRiera-p) @+t
4ne0Y2g =R AR

(s, r et z sont les coordonnées relatives des deux particules dans un trieédre
trirectangle tel que 1'axe des ''s" soit parallele aux vecteurs vitesse des deux

particules).

5
Pour B = 0, F se réduit évidemment a la force de répulsion coulombienne.
On voit qu'a haute énergie cette force est réduite par le facteur Y dans le
plan s = 0.
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Il résulte de cette compensation que les effets de charges d'espace
entre particules appartenant & un méme paquet n'imposent pas en général de
limites génantes sur les intensités maximales que l'on peut réaliser dans un
anneau de stockage.

Par contre, lors du croisement de deux paquets, les forces dues aux
champs électrique et magnétique créés par l'un des paquets sur l'une des
particules de l'autre paquet ont, puisqu'il s'agit de vitesses opposées, des
effets approximativement égaux qui s'ajoutent au lieu de se retrancher.
F. Amman et D. Ritson [46] ont étudié les conséquences de cet effet de
charge d'espace sur les oscillations bétatron verticales.

F. Amman et D. Ritson assimilent chaque paquet. de 1'un des faisceaux
a4 un parallélipipéde rectangle de dimensions 1 x w x h (longueur, largeur,
hauteur) contenant % particules. Une particule de l'autre faisceau traversant
un tel paquet & la hauteur z regoit une quantité de mouvement verticale A_f>

égale a :

o N zr, h
~-4nkwhmoc ]z]<2
= P at s 2en L Ja N ro |z]
AP detNZeEzc ~-21‘[k w z MeC [z]~ w
N r,
r-2m - tmge |z|> w

dans le cas du croisement d'un électron (positron) avec un paquet de positrons
(électrons).

On voit que, dans ce modele, la particule subit une déflection propor-
tionnelle a z tant qu'elle passe a l'intérieur du paquet (t PARS }2—1) En ce qui

concerne les oscillations bétatron verticales, tout se passe donc comme si
la particule traversait une lentille convergente -dans le cas e’ - e™- de dis-
tance focale :

h

To

ZIx
=

F. Amman et D, Ritson linéarisent ainsi le probléme et prévoient une
variation Av, du nombre d'onde bétatron vertical tel que :

+kA v,)

v, 21 Vv . 2TV,
cos 2T (’ = sin <

- B,

TR TR TRA k
ol B, est le carré de la fonction amplitude verticale telle qu'elle apparaft
dans la matrice de transfert sur un tour.

Le déplacement du nombre d'onde est approximativement proportionnel
a N. Les auteurs cités prévoient que si 1l'on augmente de plus en plus le
nombre de particules stockées dans un faisceau, le nombre d'onde v, de
1'autre faisceau croft de plus en plus et peut atteindre une résonance. A par-
tir de ce seuil, ce dernier faisceau forme un halo entourant le faisceau le
plus intense.
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Dans AdA

v, = 0,7644

v, = 0,6783

La figure 16 montre que la premiere résonance atteinte lorsque v,
croit, v, restant constant, est la résonance :

3v, + v, =3

Cette résonance étant d'un ordre élevé, il semble, a priori, quel'onpuisse la
traverser sans que rien ne se passe. Néanmoins il est intéressant de calculer
a quel niveau de remplissage on atteint cette résonance. En utilisant les va-
leurs suivantes pour les divers parametres entrant dans la théorie d'Amman-
Ritson :

Av, = 0,0095, BI =8 cm, w=510%Y cecm, h=2 10° Y cm
on obtient :
N=4Y

On a supposé pour ce calcul que la hauteur des faisceaux résulte prin-
cipalement d'un couplage entre les oscillations bétatron radiales et verticales
et qu'elle est, par conséquent, proportionnelle a 1'énergie.Pour E = 200 MeV,
énergie & laquelle la plupart des expériences ont été faites, on obtient

N ~ 2 10% soit environ cing fois plus que le niveau de remplissage habituel.

Pour E = 100 MeV, on traverse cette résonance lorsque N x 3 10", si
les défauts de champ magnétique d'AdA sont tels que cette résonance quadra-
tique puisse donner lieu au 'halo' d'Amman-Ritson, on devrait pouvoir 1'ob-
server en réduisant ainsi 1'énergie. Comme & 100 MeV 1l'effet AdA joue un
rdle trés important sur les durées de vie, la meilleure fagon de mettre en
évidence un éventuel changement de structure du faisceau le moins intense
est probablement d'observer sa durée de vie. La recherche de cet effet n'a
pas été entreprise.

B - ANNIHILATIONS EN DEUX GAMMAS

La premiére réaction que 1'on ait cherché a mettre en évidence sur AdA
est l'annihilation [37] [39] :

et + e-—> 2Y

A 200 MeV la section efficace totale de cette réaction est environ
1072 ¢cm? Le niveau de remplissage d'AdA était N, ~ N_~ 2 10’. Avec un
tel nombre de particules stockées, le taux de comptage attendu est, par
heure :

25

N, N =1
G = 22 h
n P [

k

-1

wnla

Bet
tS

ot h = 2 VT 0, est la hauteur des faisceaux exprimée en microns et n est
1'efficacité du systéme de détection.
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On verra que 7 était voisin de 1/4. Par ailleurs, lorsque cette expé-
rience a été entreprise, on pensait que la hauteur des faisceaux était voi-
sine de 1,5 micron (cf. chapitre III § D), ce qui aurait conduit & un taux de
comptage de 4 coups par heure. Avec un tel taux d'annihilations, 1l'expérience
elt été réalisable.

Dispositif expérimental.

Le systéme de détection est constitué de deux compteurs Cerenkov C,
et C, en verre au plomb. Chaque détecteur est un cylindre de 15 cm de dia-
meétre et 25 cm de long, vu par un photomultiplicateur 58 AVP. Ces deux
compteurs sont montés de fagon telle que leur axe commun soit tangent a
l'orbite d'équilibre au point diamétralement opposé au ''gap' de la cavité
radio-fréquence.

La distance de la région d'interaction a la face d'entrée de chacun des
compteurs est de 1 metre. En face de chaque cylindre de verre se trouve un
collimateur de plomb ayant une ouverture circulaire de 10 cm de diametre.
Deux scintillateurs plastiques A, et A, sont placés au-dessus de C, et C, de
fagon a éliminer les signaux dus aux rayons cosmiques et deux autres scintil-
lateurs plastiques B, et B, situés devant C, et C, servent a éliminer les si-
gnaux dus a des particules chargées venant de la région d'interaction. Les
deux ensembles de compteurs sont entourés par des écrans de plomb de plu-
sieurs centimetres d'épaisseur.

Le traitement des signaux est indiqué sur le schéma 35. L'ensemble
de 1'électronique a été construite par G. Di Giugno et R. Querzoli. La piéce
maitresse est un oscilloscope trés rapide & quatre traces construit par le
Laboratoire d'Electronique de 1'Université de Bologna.

Chaque coincidence C,-C,, observée avec un pouvoir de résolution de
15 ns, déclenche 1'oscilloscope dont les quatre traces révélent respectivement
les signaux :

i/ Al ¥ BZ
ii/ A, + B,
iiif C, + C,

iv/ le signal de la cavité radio-fréquence.

Les traces i et ii permettent d'éliminer tout signal provenant de par-
ticules chargées.

La trace iii permet de mesurer les coincidences C,-C, avec un pouvoir
de résolution de 3 ns et 1'énergie de chacun des rayons Y avec un pouvoir
de résolution de 40 %.

Le balayage horizontal des traces iii et iv est obtenu a 1'aide des mémes
plaques dans le tube cathodique. La trace iv a pour but de mesurer la phase
de la tension radio-fréquence au moment de la détection des Y.

La figure 36 donne un exemple de photographie des 4 traces lorsque les
signaux C, et C, ont pour origine des particules neutres.

L'étalonnage en énergie des deux compteurs Cerenkov, la mesure de
leur pouvoir de résolution a diverses énergies et la détermination précise
des retards a introduire entre les diverses voies pour régler les circuits
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cavité radio-fréquence

déclenchpment

(ol B B
E
A +B
mélangeur ’=‘—_*é‘ * % =
A, + B, ——
C, +C, ——
radio-fréquence —>—
échelle I
oscilloscope a 4 traces
E : échelle
C : unité a coincidences
C : unité a anticoincidences

Schéma 35

Figure 36 - Exemple de photographie prise avec 1l'oscilloscope a 4 traces.
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de coincidences ont été faits trés facilement en utilisant le faisceau de l'ac-
célérateur linéaire aprés avoir réduit son intensité a 1 électron/s en moyenne.
Pour obtenir une intensité aussi basse a 200 MeV, alors que l'accélérateur
est réglé pour fonctionner a 450 MeV, on coupe le chauffage du canon et la
tension d'injection et on ferme les fentes d'analyse en énergie 4 0,1 % environ.
L'intensité peut &tre contrélée a 1'aide des bobines de guidage situées le long
du guide accélérateur. Les quatre scintillateurs A;, A,, B, et B, sont montés
de fagon a former un télescope unique suivi de C, ou C, ; chaque coincidence
déclenche un signal sonore qui est transmis a 1'opérateur qui contrdle l'accé-
lérateur, de fagon a ce qu'il ait une mesure de l'intensité du faisceau.

L'efficacité 1 du systéme de détection est le produit de deux facteurs :

1/ le premier provient de la conversion possible des rayons Y lors-
qu'ils sortent de la chambre & vide & travers ses parois ; ils traversent en-
viron 6 mm d'acier inox (par suite de la présence d'une soudure). La lon-
gueur de radiation de ce meétal étant 18 mm, la proportion des rayons Y qui
traversent la paroi sans se matérialiser est :

1
n, = @793 0,78

2/ le deuxiéme facteur est 1ié 4 la géométrie du systéme de détection.
L'angle solide sous-tendu par les détecteurs Cerenkov est 8 10~ stéradian :
il en résulte une efficacité de détection de 48 % pour les photons émis au
centre de la portion d'orbite vue par les compteurs. La courbure de l'orbite
d'équilibre fait que cette efficacité décroit lorsqu'on s'écarte de ce point
central, pour atteindre 25 % & *7 cm. Les interactions étant réparties lon-
gitudinalement selon une distribution gaussienne d'écart-type 3,5 cm, 1'effi-
cacité de détection a une valeur moyenne 7, de 0,4 environ.

L'erreur possible de centrage de la portion d'orbite vue par les détec-
teurs par rapport a la région d'interaction est de +1 cm. Il en résulte que:

_ +0,00
m =04 o 05
Finalement :

+0, 00

= 2 =
nEmpm, =024 4

Résultats expérimentaux.

La détection des Y a été faite avec un nombre de
(particules)? x heures : f N, N_dt = 2 10%®

Pour chaque coincidence Y - Y observée, on a fait la somme des hauteurs
des deux signaux C, + C,. L'ensemble des événements conduit & 1'histogramme
présenté sur la figure 37, On a indiqué sur cette figure le domaine dans le-
quel doit tomber la somme C, + C, lorsque ces signaux ont été créés par deux
rayons Y de 200 MeV : il y a 11 événements dans ce domaine.

Les mesures de la phase de la tension radio-fréquence faites sur la
quatriéme trace de 1l'oscilloscope montrent que ces -événements n'ont pas de

n
phase préférée, Cette mesure de phase ayant une résolution de 3. on déduit

que le nombre d'annihilations observées est au plus 2 + 2,
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Figure 37 - Spectres de la somme des impulsions C, + C,.

Dans cette expérience, le bruit de fond B provient presque uniquement
des pertes progressives de particules stockées, On a :

_ dN, dN_
B =2mn r| S Ta ke dt

o r est le pouvoir de résolution du systéme de coincidence; mn, est l'effi-
cacité avec laquelle les compteurs détectent les particules perdues ; 1l'inté-
grale porte sur toute la durée des mesures.

On peut mesurer le bruit de fond seul si 1'on augmente artificiellement
9{% et %17?—‘ de fagon & obtenir la méme valeur de % % dt en un temps
suffisamment court pour que le nombre de bons événements soit négligeable.
Pour diminuer ainsi les durées de vie sans introduire de corrélation entre
les instants auxquels on perd les électrons et les positrons, on a réduit la
tension créte de la cavité radio-fréquence. L'histogramme des événements
ainsi obtenus est aussi représenté sur la figure 37. Il y a 10 événements dans
le domaine des 2Y, Ceci confirme le résultat avancé plus haut, a savoir que
le nombre d'annihilations observées est au plus égal a 2 + 2 pour une cir-

culation de 2 10 (particules)?x heures, la valeur 0 paraissant la plus probable,
La formule donnée au début de ce paragraphe indique que le nombre to-
tal d'éveénements attendu est % ou h est la hauteur des faisceaux exprimée en
microns, On en déduit que cette hauteur est supérieure, d'un ordre de gran-
deur au moins, & celle calculée & partir des effets du rayonnement synchro-
tron (1,5 p). Cette conclusion confirme celle qui a été tirée de 1'étude des
"durées de vie AdA' et de 1'étude des diffusions multiples faisceau-faisceau.
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C - BREMSSTRAHLUNG SIMPLE(*)

1/ Généralités,
A 1'énergie habituelle de fonctionnement d'AdA, soit 195 MeV, la réac-
tion :

et+e—>ette + Y

a une section efficace 2700 fois plus grande que la réaction d'annihilation :

M sl
= -26 | 9 Al
O imple bremsstrahlung = 257 10 cm? ,‘/

en ne comptant que les photons de plus de 70 MeV émis par un ‘seul type de

particules, électrons ou positrons. Pour cette raison et pour d'autres exposées

au début de ce chapitre, cette réaction apparaft comme la meilleure & exploiter
N, N

pour mesurer la luminosité L = —7—.

Les trois inconvénients que présente cette réaction ne sont pas sérieux :

- le taux de comptage dépend du seuil en énergie a partir duquel
on compte les rayons Y : il faut donc un systéme de détection ayant une assez
bonne résolution en énergie et convenablement étalonné, On peut profiter du
fait que la section efficace est une fonction logarithmique du seuil lorsque
celui-ci est assez loin du maximum E du spectre des photons;

- par suite de la géomeétrie, cette réaction ne se préte pas faci-
lement A des détections en coincidence de deux particules de 1'état final. Pour
éliminer la partie du bruit de fond qui n'est pas corrélée convenablement
dans le temps avec le passage des paquets dans la région d'interaction, on
peut mesurer la phase du signal radio-fréquence a chaque détection de rayons
Y. Une telle mesure peut &tre faite avec grande précision et permet une sé-
lection des événements aussi bonne que celle offerte par la technique des
coincidences;

- les collisions des électrons (ou des positrons selon le cas) avec
les atomes du gaz résiduel produisent un bruit de fond extrémement semblable
au signal. Pour mesurer ce bruit de fond, on peut utiliser l'une ou l'autre
des remarques suivantes :

a) Les rayons Y produits par les collisions sur le gaz résiduel
sont émis tout le long de l'orbite d'équilibre, proportionnellement & la pres-
sion locale, alors que les interactions faisceau-faisceau n'ont lieu que dans
certaines régions.

b) Lorsqu'on fait varier la densité des faisceaux en gardant cons-
tantes les intensités, le bruit de fond reste constant alors que le taux des
interactions faisceau-faisceau change.

c) Le bruit de fond et le signal sont des fonctions différentes de
N, et N_ : le signal est proportionnel au produit N, N_ alors que le bruit de
fond ne dépend que de N, ou de N_ selon que le systéme de détection fait

(*) Ce paragraphe suit d'extrémement prés la publication du groupe AdA citée référence 39.
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face au faisceau de positrons ou d'électrons. Le rapport S_I;E?tl est indépen-
dant de l'intensité du faisceau auquel le systéme de détection fait face.

d) Le taux des collisions faisceau-faisceau n'est pas sensible a
une détérioration du vide.

2/ Dispositif expérimental,

Les rayons Y produits lors des collisions d'un faisceau avec, soit 1'autre

faisceau, soit les molécules du gaz résiduel, sont détectés a l'aide d'un té-
lescope de 4 compteurs (voir figure 38).

cavité radio-fréquence

PLOMB

C : unité a coincidences +C+ E]
C : unité a anticoincidences
D : discriminateur
MF : circuit de mise en forme
+C+
O : oscillateur
M : mélangeur ﬁ
CTA : convertisseur temps-amplitude L=
P : circuit porte
analyseur
multi-
canaux

Figure 38
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Suivant la direction d'émission des photons, on rencontre successive-
ment :

a) un scintillateur S, pour éliminer les particules chargées ;

b) un convertisseur en plomb de 5 mm d'épaisseur qui matérialise
les Y, créant des particules chargées qui sont détectées par les compteurs
qui suivent ;

c) deux scintillateurs S, et S3 g

d) un détecteur Cerenkov en verre au plomb,

Ce dernier détecteur a déja été décrit dans le §B de ce chapitre, L'écran
de plomb qui le protége des gerbes provenant des électrons ou des positrons qui
quittent les faisceaux a une épaisseur de 5 centimétres latéralement et 12 cm
frontalement. Devant la face antérieure du détecteur (ferenkov, cet écran
posséde une fenétre de 10 x 4 cm? dont le grand axe est horizontal. Dans
cette fenétre sont logés S, et S; qui jouissent ainsi eux-mé&mes d'un excel-
lent blindage. Les signaux de ces deux compteurs sont pris en coincidence
signal
bruit’

de maniére & améliorer encore le rapport

L'axe de ce télescope est tangent, a 5 mm pres, a l'orbite d'équilibre
au point diamétralement opposé a la région accélératrice de la cavité radio-
fréquence. La distance du convertisseur en plomb au centre de la région
d'interaction choisie est de 1,5 meétre dans la plupart des expériences faites.

La logique de 1'électronique associée a ce télescope est schématisée
sur la figure 38,

Les divers circuits ont été construits par G. Di Giugno et R, Querzoli.
La partie la plus originale est celle qui sert a mesurer la phase du signal
radio-fréquence a l'instant de la détection de chacun des rayons Y. La mé-
thode utilisée est analogue a celle d'Anderson et Mc Daniel [47].

Les impulsions de S,, aprés avoir été triées par une porte et avoir
été mises en forme, déclenchent simultanément un convertisseur temps-
amplitude et un oscillateur de fréquence 145 Mégahertz, Le signal de cet
oscillateur est mélangé & celui de la cavité radio-fréquence ; il en résulte un
battement de fréquence 2 Mégahertz dont le premier passage par zéro ar-
réte le convertisseur temps-amplitude. Les performances de ces circuits sont
telles qu'elles permettent d'analyser une période de la tension radio-fréquence,
soit 7 ns, avec une résolution de 1 ns environ (cf. le paragraphe suivant :
"mesures'").

Le seuil du discriminateur a été réglé de fagon a éliminer les signaux
produits dans le détecteur Cerenkov C par des photons d'énergie inférieure
a4 70 MeV. Pour cela, on a préalablement étalonné C en utilisant le faisceau
de l'accélérateur selon une technique décrite dans le paragraphe B de ce cha-
pitre. A 100 MeV, le pouvoir de résolution en énergie du détecteur Cerenkov
était 60 %. =

3/ Mesures.

Quatre séries de mesures ont été faites ; pour les trois premieres, le
télescope de compteurs faisait face au faisceau d'électrons ; dans la derniére,
il faisait face au faisceau de positrons. Dans toutes ces expériences, 1'énergie
des particules stockées était 195 MeV et le seuil en énergie de la détection
des rayons Y était 70 MeV.
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Dans chacune de ces quatre séries d'expériences, on a mesuré le taux
de rayons Y émis par (i) le faisceau circulant vers le télescope de compteurs
seul, (ii) les deux faisceaux interagissant. Ces mesures ont été faites avec
diverses valeurs de N, et de N_ comprises entre 4 107 et 5 10°, De plus,
un certain nombre de mesures de contréle ont été faites :

a) en laissant le vide se détériorer dans la chambre jusqu'a des
valeurs voisines de 1077 Torr, le taux de collisions entre électrons et mo-
lécules du gaz résiduel est multiplié par un facteur 100 environ ; on peut
alors, en quelques minutes, vérifier le bon fonctionnement de l'ensemble de
1'électronique ; en particulier, on mesure ainsi la phase de la tension radio-
fréquence correspondant au passage des paquets dans la région d'interaction
choisie et le pouvoir de résolution du mesureur de phase.

La figure 39 donne un exemple de spectre des impulsions fournies par
le convertisseur temps-amplitude lorsque 1l'on a laissé remonter la pression
dans la chambre. Le spectre est en fait une chronologie des événements
durant une demi-période de révolution des particules. Une période radio-
fréquence, soit 6,8 ns, est représentée par 27 canaux. La.longueur d'orbite
vue par le systéme de détection est 1/3 ns ; la longueur d'un paquet est
1/2 ns. Sil'on retranche ces deux contributions a la largeur du pic, on voit
que le pouvoir de résolution est de 1 ns environ, soit 27—7[;

b) des mesures avec des positrons seuls alors que le télescope
faisait face au faisceau d'électrons, alors nul;

c) des mesures en présence de couplage entre les oscillations bé-
tatron radiales et verticales, couplage créé¢ par le petit quadrupdle tourné
4 45° décrit dans le chapitre II § D. Ces mesures ont été faites avec un et
deux faisceaux ;

d) des mesures avec l'axe du télescope de compteurs tangent en
un point de l'orbite d'équilibre situé en-dehors des régions d'interaction,
avec un et deux faisceaux.

Au cours de toutes ces expériences, les intensités des courants des
deux photomultiplicateurs illuminés par la lumiére synchrotron de chacun des
faisceaux étaient constamment enregistrées. On avait ainsi a tout instant une
mesure précise des nombres de particules stockées et des durées de vie.
Par ailleurs, la valeur de la pression dans la chambre a vide indiquée par
la jauge était relevée toutes les dix minutes.

La figure 40 donne un exemple de la distribution des phases radio-
fréquence (a 2k m prés) des impulsions fournies par S;, aprés le tri 5.5 5, €.
La durée de cette mesure a été de 20 minutes, les nombres moyens de posi-
trons et d'électrons stockés : N, = 3,26 10', N_= 1,74 107, la pression
moyenne lue sur la jauge : p* = 1,21 10~° Torr,

4/ Résultats et interprétation.

Les mesures faites avec un seul faisceau tournant dans le sens opposé
au sens de détection du télescope ont montré que le taux de comptage était
alors tout & fait négligeable, une fois soustraite la contribution des rayons
cosmiques. Donc, les seules sources de rayons Y de plus de 70 MeV dé-
clenchant les colncidences S, S, S; C sont, a priori :
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Figure 40 - Exemple de spectre des phases résultant des
collisions entre les deux faisceaux stockés (pression dans

la chambre a 107 Torr).

Figure 39 - Exemple de spectre des phases pris avec un seul

t'on laisse remonter la pression dans

lor-:

faisceau stock.,
la chambre.

a) les collisions e* - e-,

b) les collisions des particules appartenant au faisceau auquel le
télescope de détecteurs fait face, avec les molécules du gaz résiduel,

c) les gerbes produites par les particules qui quittent ce méme
faisceau, spiralisent et vont frapper les parois de la chambre a vide,

d) les rayons cosmiques,

Les impulsions venant de c) et d) n'ont aucune phase radio-fréquence
préférée elles forment donc un fond plat dans les spectres de phases. La
figure 40 montre que le blindage du télescope était tel que la contribution de
ces deux sources était faible et facile & soustraire,

Pour chaque mesure du taux de comptage n restant dans le pic aprés
cette soustraction, on pose :

n =N, (Ap'+ BN,)

ol p* est la pression lue sur la jauge. N, est le nombre de particules appar-
tenant au faisceau auquel le télescope fait face ; N, le nombre de particules
de l'autre faisceau.

Les mesures faites avec un seul faisceau ont pour but de déterminer
la contribution du gaz résiduel a la production des rayons Y. Cette contri-
bution représente environ la moitié du taux de comptage total lorsque le fais-
ceau numéro 2 contient 3 107 particules et que la pression dans la chambre
est voisine de 107 Torr.

Le taux des collisions sur les molécules du gaz résiduel est propor-
tionnel a la pression locale dans la région d'interaction ; elle est susceptible
de changer si la composition de ce gaz évolue. La seule information que l'on
ait sur ce gaz provient de la jauge de pression située assez loin de la région
d'interaction utilisée, Cette jauge indique que la pression varie de facon
monotone et lente au cours des mesures juste aprés les remplissages,
p* ~1,3a 1,4 10° Torr et décroit lentement pour atteindre 0,9 2 0,8 10" Torr
aprés plusieurs heures de mesures (cf. Figure 3).

Pour savoir si les indications de la jauge suivent fidélement les varia-

tions de la pression locale dans la région d'interaction, le rapport an' = A
1

a été mesuré avec un seul faisceau pour de nombreuses valeurs de N, et
cela dans chacune des quatre séries d'expériences. Chaque ensemble de me-
sures a montré que A était constant aux fluctuations statistiques prés. Par
conséquent, les indications de la jauge peuvent &tre utilisées pour contrdler
les interactions des faisceaux avec le gaz résiduel, La valeur de A ainsi ob-
tenue est :

A = (59 4+ 0,8) s particule’ Torr™

L'ensemble des résultats expérimentaux obtenus avec les deux faisceaux

interagissant est illustré par la figure 41 ou l'on a porté 13 en fonction de

N,, apres avoir fait les corrections exigées par les lentes va;‘iations de pres-
sion d'une miesure a l'autre. On voit que 1'augmentation du taux de comptage ap-
parait proportionnelle a N,, et 1'on déduit de ces mesures la valeur du coef-
ficient de proportionnalité B introduit plus haut :
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B = (2,25 + 0,2) 107'% s-1 particule?

Des mesures de contrdle ont eu pour but de s'assurer que cette augmentation
du rayonnement Y est bien due a l'interaction directe des deux faisceaux. Pour
cela, on a exploité deux caractéres fondamentaux des interactions directes :

(i) elles sont localisées, (ii) leur taux varie comme % =ff P, P drdz.

Pour vérifier que l'augmentation du taux de comptage observé en pré-
sence du faisceau n° 2 est limité aux régions d'interaction, on a tourné AdA
de 0,1 radian, de fagon a ce que le télescope de détecteurs vise une région
de l'orbite d'équilibre autre qu'une région d'interaction, Le taux de comptage
% mesuré pour diverses valeurs de N, allant jusqu'a 4 107 s'est révélé, aux

1
fluctuations statistiques prés, indépendant de N,

Pour s'assurer que le taux de comptage dépendait de la densité des
faisceaux, on a fait diverses mesures en présence de couplage entre les os-
cillations bétatron radiales et verticales. Les mesures avec un seul faisceau
ont montré que le coefficient A n'était pas sensible & ce couplage, ainsi qu'on
pouvait le prévoir. Par contre, ce couplage réduit toujours le taux de pro-
duction des rayons Y lorsque les deux faisceaux sont présents. Le facteur
de réduction varie assez sensiblement d'une mesure a l'autre, pour des rai-
sons qui ne sont pas claires. En moyenne, le coefficient B se trouve réduit
par le facteur 1,8. Le facteur d'amélioration de la ''durée de vie AdA' que
provoque ce couplage dans les mémes conditions (*) est 2,3 environ, Ces
deux nombres sont & rapprocher, mais ne peuvent &tre directement comparés
puisque l'amélioration de la ‘''durée de vie AdA" peut étre due, non seule-
ment & une augmentation de S, mais aussi & des variations d'autres para-
meétres, en particulier de la distribution des quantités de mouvement radiales,
parameétres susceptibles d'étre affectés par le champ magnétique de la petite
bobine. En tout cas, on constate que les deux effets en question ont des am-
plitudes du méme ordre.

L'ensemble de ces mesures démontre que ce sont bien les interactions
directes e*'+ e~ —> e*+ e-+ Y qui sont & 1'origine de l'augmentation du taux
de comptage des rayons Y observé lorsque les deux faisceaux circulent si-
multanément.

La mesure de A fournit une information sur la pressionet la composition du
gaz résiduel :

=M Le o P\ 72 =1 -1
A=t L(; NLGL)NO,Z(p‘)Z s-! Torr

ol :

n = 0,45 est l'efficacité de détection des rayons Y de plus
de 70 MeV produits dans les collisions électrons-
molécules du gaz résiduel ;

1 =8,6 cm est la longueur d'orbite vue par le télescope de dé-

tecteurs ;

(*) A savoir, avec une intensité de courant de 700 A dans le quadrupdle de couplage
orienté & 45°. Vu 1'énergie des particules (195 MeV), a cette intensité correspond une
convergence & du quadrupdle égale a 2,5 107 cm-L
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L = 407 cm

c =3 10° cm st

o, ~ 1,04 1072672

i

est la longueur de l'orbite d'équilibre ;
est la vitesse des électrons ;

est le nombre d'atomes de nombre atomique Z; pré-
sents dans 1 cm3? de gaz résiduel dans la région d'in-
teraction (gaz que l'on suppose constitué de molécu-
les diatomiques) lorsque la jauge indique p* Torr;

est la section efficace de production de rayons Y de
plus de 70 MeV dans les collisions d'électrons de
200 MeV avec des atomes de nombre atomique Z;;

est la pression locale vraie qui régne dans la région
d'interaction lorsque la jauge indique p*

XNzi Yop, z
i = 3

72 !

I p
B

De la valeur mesurée, A = 5,9 s Torr?, on. déduit
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Figure 41 - Bremsstrahlung simple.
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Ce résultat est & comparer avec celui déduit des mesures de durées
de vie a trés petit nombre de particules (chapitre V, fin du § A) :

(%) (ZF + 9Z) » 75

En admettant que les indications de la jauge sont correctes, on a P* = p,
et les deux informations concernant la nature du gaz résiduel sont alors en
accord pour Z x 5. Cette valeur est tout a fait raisonnable, et 1'on aurait
Z* » 30,

De la mesure du coefficient B, on déduit le volume Vd'un paquet (cf. le pa-
ragraphe d'introduction de ce chapitre) :

__n_ _2nmc ptu2 ';
B RN “txv ), © 9

L'intégrale est égale & 7,6 cm, o = 2,7 107 cm?, n=10,45, B=2,25 1051
d'olr :

V = 0,03 cm3

Utilisant la valeur calculée de la longueur des paquets : 1 = 25,5 cm
(cf. chapitre III § D), on déduit l'aire de la section transverse des faisceaux:

S = 0,00118 cm?

A partir de la valeur mesurée de la largeur des faisceaux : w = 0,175 cm,
on obtient alors la hauteur des faisceaux :

h = 0,0067 cm

Ces résultats sont en bon accord qualitatif avec ceux obtenus a partir
de 1'étude des durées de vie résultant de "l'effet AdA" (chapitre V § Q).
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CONCLUSION

Bien que la structure d'un anneau de stockage soit analogue a celle d'un
synchrotron, on constate que les problémes posés par ce nouveau type de
machine lui sont tout a fait propres.

Pour pouvoir faire de la physique des trés hautes énergies auprés d'un
anneau, les cinq conditions suivantes doivent étre satisfaites :

1/ 1'injection doit 8tre rapide (quelques heures au maximum) ;

2/ les durées de vie doivent &tre longues (de l'ordre de 1'heure) ;

3/ les faisceaux doivent se rencontrer ;

4/ la luminosité leNz doit &tre de 1'ordre de 10°* cm-2 ou plus grande ;

5/ l'ensemble de l'appareillage doit pouvoir fonctionner sans défaillance
pendant des heures d'affilée,

L'étude des points 2,3 et 4 a été la source de mesures nombreuses
et variées sur AdA, dont les principales sont : mesures des fréquences des
oscillations bétatron et synchrotron et étude d'un couplage entre oscillations
bétatron radiales et verticales, observations diverses concernant le rayon-
nement synchrotron, mesure de la largeur des faisceaux en fonction de 1'éner-
gie, étude des durées de vie en fonction du nombre de particules stockées,
de l'énergie, de la pression et la tension radio-fréquence, observation du
rayonnement de freinage simple électron-positron,

Comme nous l'avons vu, ces diverses mesures sont beaucoup plus liées
les unes aux autres qu'il ne semblerait ressortir de cette simple énumération.
L'étude des durées de vie a permis une détermination quantitative du volume
des paquets de particules, parameétre fondamental de la machine, La valeur
ainsi obtenue a été confirmée par l'observation du rayonnement de freinage
simple, Cette derniére expérience a prouvé de plus que les faisceaux se ren-
contrent,

Toutes les observations faites ont pu &tre expliquées théoriquement.
Deux d'entre elles n'étaient pas prévues ; la limitation des durées de vie
par suite des diffusions coulombiennes entre particules appartenant 2 un méme
paquet et 1'importance du role joué par les défauts de champ magnétique sur
la hauteur des faisceaux.

De plus, les nombreuses heures passées auprés d'AdA ont permis d'ac-
quérir une expérience précieuse sur le point 5. On peut placer en particulier
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dans ce chapitre de l'expérience acquise, celle concernant la mesure précise
de l'intensité des faisceaux et de leurs durées de vie, éléments souvent es-
sentiels dans l'analyse d'une expérience.

Seul le point 1 n'a pas fait 1'objet de beaucoup d'attention au cours du
séjour d'AdA a Orsay, encore qu'il soit de nouveau a l'ordre du jour. C'est
lui qui, pour le moment, empéche de faire le dernier pas qui permettrait de
faire de la physique des hautes énergies auprés d'AdA.

AdA envisage maintenant de revenir prés de son lieu de naissance, au
Laboratoire National du CNEN de Frascati, ol un nouvel accélérateur linéaire
de trés haute intensité pourra probablement satisfaire son besoin d'électrons
pour pouvoir entreprendre des expériences dans le domaine des trés hautes
énergies auquel ce genre de machine est destiné,

Paralléelement deux anneaux de collisions a plus haute énergie et a plus
grande intensité sont en construction 1'un & Frascati et l'autre & Orsay. Quel
que soit 1'avenir d'AdA dans le domaine des trés hautes énergies proprement
dites, cet anneau aura eu l'immense mérite de permettre d'élucider des points
essentiels sur le fonctionnement et l'utilisation des anneaux de collisions et
aura ainsi été extrémement précieux pour la réalisation des deux machines
plus puissantes et probablement plus opérationnelles dont il est question ci-
dessus.
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