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Chapitre 1

Introduction

1.1 Les collisionneurs lin�eaires de hautes �energies

Les progr�es r�ealis�es en physique durant les derniers si�ecles ont permis de d�ecouvrir la
structure de l'atome form�ee d'un noyau et d'�electrons gravitant autour de celui-ci. Les
recherches e�ectu�ees durant les derni�eres d�ecennies ont abouti au \mod�ele standard" qui
r�ev�ele que toute la mati�ere de l'univers est form�ee de 12 particules �el�ementaires soumises
�a l'interaction forte, l'interaction faible et l'interaction �electromagn�etique. Ce mod�ele,
bien qu'il n'ait jamais �et�e mis en �echec, n'est pas la th�eorie ultime de la physique. La
raison principale est qu'il ne prend pas en compte l'interaction gravitationnelle, quatri�eme
et derni�ere interaction fondamentale connue. Le mod�ele standard pr�edit cependant l'ex-
istence du boson de Higgs, particule qui permettrait de donner une masse aux autres
particules de la th�eorie. Ce boson, dont on suppose qu'il a une masse comprise entre 100
et 200 GeV, n'a toujours pas �et�e d�ecouvert.

Pour poursuivre la recherche de ce boson et la compr�ehension des lois de la nature, de
nouveaux acc�el�erateurs de particules de hautes �energies et luminosit�es sont n�ecessaires.
L'acc�el�erateur le plus puissant en service de nos jours est le Tevatron du Fermilab avec une
collision p-�p d'�energie 1,8 TeV au centre de masse et une luminosit�e de 2�1032 cm�2s�1. Il
peut produire des bosons de Higgs s'il en existe mais probablement en quantit�e insu�sante
pour être d�etect�es.

Le seul acc�el�erateur de particules de haute �energie en construction de nos jours est
le LHC (Large Hadron Collider), collisionneur p-p dont la mise en service au CERN est
pr�evue pour 2006. Il aura alors une �energie dans le centre de masse de 14 TeV pour une
luminosit�e de 1�1034 cm�2s�1. Pour succ�eder au LHC, plusieurs machines sont �a l'�etude.
Le candidat le mieux plac�e semble être un collisionneur lin�eaire e+/e� avec 1 TeV dans le
centre de masse. En e�et, les collisionneurs p-�p sont parfaits pour l'�etude de l'interaction
forte mais peu adapt�es �a l'�etude de l'interaction faible dont les �ev�enements, peu nombreux,
sont noy�es dans une �enorme quantit�e d'interactions fortes. Les collisionneurs lin�eaires
e+/e� sont quant �a eux id�eaux pour l'�etude de l'interaction faible, les projectiles n'�etant
pas sensibles �a l'interaction forte. Ainsi un collisionneur e+/e� serait un acc�el�erateur
compl�ementaire au LHC.
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Les principaux acc�el�erateurs e+/e� en d�eveloppement �a l'heure actuelle sont :

� TESLA : TeV Energy Superconducting Linear Accelerator, DESY, Allemagne.

� JLC : Japan Linear Collider, KEK, Japan.

� NLC : Next Linear Collider, SLAC, USA.

� CLIC : Compact LInear Collider, CERN, Suisse.

Le tableau 1.1 pr�esente leurs principales caract�eristiques (d'apr�es [1]) :

TESLA JLC-C JLC-X/NLC CLIC
mise �a jour 8/98 4/98 12/98 8/00

Energie au centre de masse (TeV) 0,8 1 1 1
Luminosit�e (1033 cm�2s�1) 27,5 5,53 9 27
Fr�equence HF (GHz) 1,3 5,7 11,4 30
Fr�equence de r�ep�etition (Hz) 3 50 120 150
Nombre de particules par paquet (1010) 1,41 1,39 0,95 0,4
Nombre de paquets par impulsion 4500 72 95 154
Dimension transverse �x;y (nm) 391/2 318/3,14 234/3,9 115/1,75
Dimension longitudinale �z(�m) 300 200 120 50
Emittance transverse �rms

x;n /�rms
y;n (mm-mrad) 8/0,1 3,3/0,05 4,5/0,1 1,3/0,02

RMS normalis�ee

Tableau 1.1: Param�etres des principaux collisionneurs lin�eaires e+/e�.

Ces acc�el�erateurs pr�esentent tous la même structure : Un injecteur complexe, deux
linacs de plusieurs kilom�etres de long, un syst�eme �nal de focalisation pour obtenir au
point d'interaction une taille de faisceau de quelques nanom�etres et en�n un d�etecteur.
Le choix de leur fr�equence de fonctionnement conditionne leur technologie et permet de
les regrouper en trois cat�egories : TESLA, NLC/JLC et CLIC.

Le projet TESLA (Figure 1.1) est bas�e sur l'utilisation de cavit�es supraconductrices
fonctionnant �a basse fr�equence ce qui lui procure l'avantage d'avoir de faibles champs de
sillage1 et donc une dynamique transverse plus simple que ses homologues. De plus, il
peut acc�el�erer de longues impulsions constitu�ees d'un grand nombre de paquets �a forte
luminosit�e ce qui pr�esente un avantage au niveau du d�etecteur. Sa principale di�cult�e est
le gradient acc�el�erateur. En e�et, l'obtention d'une �energie de l'ordre du TeV au centre de
masse pour une longueur totale de l'acc�el�erateur d'une trentaine de kilom�etres demande
un champ acc�el�erateur de l'ordre de 50 MV/m dans les cavit�es supraconductrices. La
r�ef�erence [2] indique que les champs maxima que l'on atteint aujourd'hui sur les cavit�es
multicellules sont de 33 MV/m.

Les projets JLC/NLC ont une approche similaire bas�ee sur l'utilisation de cavit�es en
cuivre aux fr�equences de fonctionnement �elev�ees (11 GHz), ce qui leur permet d'obtenir
de forts gradients acc�el�erateurs (�77 MV/m) et donc une �energie importante au centre de
masse. Les di�cult�es rencontr�ees dans ces projets concernent principalement le courant

1Champ induit par le faisceau dans les cavit�es acc�el�eratrices.
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Figure 1.1: Sch�ema du collisionneur lin�eaire TESLA.

d'obscurit�e2 �elev�e et les forts champs de sillage. De plus, ils n�ecessitent un grand nombre
de klystrons de forte puissance di�ciles �a mettre au point.

Le projet CLIC est le seul collisionneur pouvant pr�etendre �a une �energie de plusieurs
TeV au centre de masse. Il est bas�e sur la technique d'acc�el�eration par deux faisceaux,
laquelle consiste �a utiliser un premier faisceau de forte puissance et de quelques GeV pour
acc�el�erer un deuxi�eme faisceau �a de hautes �energies. Grâce �a la tr�es haute fr�equence
HF utilis�ee, des gradients acc�el�erateurs pouvant atteindre 150 MV/m [3] sont ainsi en-
visageables. Ce nouveau concept d'acc�el�eration n'est cependant pas encore su�samment
mâ�tris�e pour envisager dans l'imm�ediat la construction d'un tel acc�el�erateur.

A l'heure actuelle aucun projet n'apparâ�t comme �etant la solution id�eale. Chacun
fait l'objet d'actives recherches men�ees dans le cadre de collaborations internationales. Le
projet TESLA regroupe �a lui seul 9 pays repr�esent�es par 40 institutions. L'un des premiers
buts de cette collaboration est la construction au laboratoire DESY �a Hambourg d'un
acc�el�erateur prototype Tesla Test Facility (TTF) pour �etablir les bases techniques d'un
tel collisionneur. Une description d�etaill�ee de cet acc�el�erateur est pr�esent�ee ci-dessous.

1.2 L'acc�el�erateur \Tesla Test Facility"

Tesla Test Facility (TTF) [4] est un acc�el�erateur lin�eaire �a �electrons qui se compose
d'un injecteur, d'une section acc�el�eratrice et d'une zone exp�erimentale. La �gure 1.2
pr�esente l'acc�el�erateur TTF dans sa version actuelle comprenant deux cryomodules de
12 m�etres de long contenant chacun 8 cavit�es supraconductrices. Il d�elivre un faisceau
d'environ 250 MeV utilis�e pour produire de la lumi�ere FEL (\Free Electron Laser") au
passage d'un onduleur positionn�e dans la zone exp�erimentale. La premi�ere lumi�ere FEL
a �et�e observ�ee en F�evrier 2000 [5] �a la longueur d'onde de �=109 nm. Dans sa version
�nale, l'acc�el�erateur comprendra 8 cryomodules et d�elivrera une �energie de 1 GeV.

Deux injecteurs ont �et�e d�evelopp�es pour TTF. Le premier (injecteur I) consiste en

2Courant parasite produit par la cavit�e acc�el�eratrice dû �a l'�emission de champ.
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Figure 1.2: L'acc�el�erateur Tesla Test Facility en 2000.

un injecteur classique. Il a �et�e d�evelopp�e par 3 laboratoires fran�cais (le LAL et l'IPN
d'Orsay et le CEA de Saclay) et mis en service �a DESY en F�evrier 1997. Le but de cet
injecteur �etait de montrer qu'il �etait possible de produire et acc�el�erer un faisceau de faible
charge par paquets et de courant moyen important permettant ainsi de s'assurer du bon
fonctionnement des cryomodules. Le second (injecteur II) est un photo-injecteur. Il a �et�e
d�evelopp�e par Fermilab et install�e sur TTF en D�ecembre 1998. Ce dernier d�elivre des
impulsions dont la structure temporelle est celle de TESLA comprenant des paquets de
plus forte charge que l'injecteur I mais de même courant moyen. Une description d�etaill�ee
de ces deux injecteurs est pr�esent�ee ci-dessous. Les structures temporelles des injecteurs
I et II sont repr�esent�ees sur la �gure 1.3.

Injecteur I

L'injecteur I [6] consiste en un canon thermo-ionique, une colonne �electrostatique de
pr�e-acc�el�eration, une cavit�e sub-harmonique et une cavit�e de capture. Le canon thermo-
ionique est de type Pierce produisant des macro-impulsions de 800 �s, compos�ees de
paquets de 37 pC �a la fr�equence de 216,7 MHz. La dimension longitudinale de ces paquets
est inf�erieure �a la nano-seconde (�0,64 ns) et leur �energie d'environ 30 keV. A la sortie du
canon, les paquets sont acc�el�er�es �a une �energie de 250 keV par une colonne �electrostatique
de 1 m�etre de long puis comprim�es �a moins de 0,1 ns par une cavit�e sub-harmonique. La
cavit�e de capture est une cavit�e supraconductrice en niobium massif de 9 cellules r�esonant
�a la fr�equence de 1,3 GHz. Celle-ci termine le groupement des paquets initi�e par la cavit�e
sub-harmonique (�5 ps) et fournit l'�energie n�ecessaire (de 10 �a 15 MeV) �a l'injection dans
le premier cryomodule de TTF.

Injecteur II

L'injecteur II [4] consiste en un canon HF, une cavit�e de capture (identique �a celle
de l'injecteur I) et une chicane magn�etique. Le canon HF est une structure en cuivre
de 1,625 cellules r�esonant �a la fr�equence de 1,3 GHz �a l'int�erieur de laquelle demeure
une photo-cathode en tellure de c�esium (Cs2Te) d�eclench�ee par des impulsions UV d'un
laser Nd:YLF. Il peut g�en�erer des macro-impulsions de 800 paquets de 8 nC, espac�es
de 1 �s. Un syst�eme de focalisation magn�etique compos�e de trois sol�eno��des est install�e
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Figure 1.3: Structure temporelle de (a) l'injecteur I et (b) l'injecteur II de TTF.
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Avant compression

Nombre de paquets par macro-impulsion 800
Fr�equence des macro-impulsions 100 ms
Intervalle entre paquets 1 �s
Charge par paquet 8,0 nC
Longueur de l'impulsion laser FWHM 28 ps
Rayon du faisceau sur la cathode 3,0 mm
Champ �electrique crête sur la cathode 35 MV/m
(nominal)
Energie totale 18 MeV
Emittance transverse 11 mm-mrad
(RMS normalis�ee)
Emittance longitudinale 820 deg-keV
(100 % RMS)
Dispersion en �energie 4,2%
Longueur des paquets RMS 4,3 mm
Courant crête 276 A

Apr�es compression

Emittance transverse 15 mm-mrad
(RMS normalis�ee)
Longueur des paquets RMS 1,0 mm
Courant crête 958 A

Tableau 1.2: Param�etres de l'injecteur II.

autour du canon pour con�ner le faisceau. A la sortie de celui-ci, le faisceau d'�energie 4-5
MeV est rapidement acc�el�er�e par la cavit�e de capture �a une �energie de 17-20 MeV. En�n
une chicane magn�etique compos�ee de 4 dipôles permet une compression longitudinale des
paquets avant l'injection dans le cryomodule. Les paquets de 8 nC peuvent ainsi être
comprim�es �a une valeur RMS de �z=1 mm pour atteindre le courant crête d'environ
1 kA. Les caract�eristiques de l'injecteur II de TTF sont pr�esent�ees dans le tableau 1.2
(d'apr�es [4]).

1.3 Le programme Fermi Test Facility

Le programme de R&D sur l'injecteur II a d�ebut�e au Fermilab en 1993. La premi�ere
�etape a consist�e �a d�evelopper puis installer en 1995 �a Argonne National Laboratory un
photo-injecteur comprenant un canon HF �a faible cycle utile (10�4), une cavit�e acc�el�eratrice
de 9 cellules en cuivre et un compresseur magn�etique. Le but de ce linac �etait d'�etudier la
dynamique du faiceau �a un seul paquet et de comparer les r�esultats exp�erimentaux avec
les pr�edictions th�eoriques a�n de valider ou am�eliorer les mod�eles sur lesquels elles sont
fond�ees. Les r�esultats obtenus avec cette installation sont rapport�es dans la r�ef�erence [7].
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Dans une seconde �etape, le Fermilab a entrepris le d�eveloppement et la construction
de deux canons HF remplissant le cahier des charges de l'injecteur II de TTF (voir tableau
1.2). Ces deux canons, nomm�es G3 et G4, ont �et�e disponibles respectivement au prin-
temps et �a l'automne 1998 et sont suppos�es d�elivrer un faisceau de mêmes caract�eristiques.
En parall�ele avec les travaux sur les canons HF, Fermilab a proc�ed�e �a l'installation dans
son hall A0 d'une copie de l'injecteur II de TTF (laser, cavit�e de capture, syst�eme d'ali-
mentation HF, etc...). Cet �equipement a permis de conditionner le canon G3 et de v�eri�er
son bon fonctionnement. Cette v�eri�cation e�ectu�ee, G3 a �et�e livr�e �a DESY en D�ecembre
1998 avec quelques autres �el�ements de l'acc�el�erateur (sol�eno��des, modulateurs, chicane).

La troisi�eme �etape a consist�e �a installer G4 dans la ligne de faisceau avec de nouveaux
sol�eno��des, un nouveau modulateur et de terminer l'installation des di��erents �el�ements
optiques et diagnostiques de la ligne de transport. Le canon G4 a produit son premier
faisceau le 3 Mars 1999. Depuis cette date, ce photo-injecteur, copie presque conforme
de l'injecteur II de TTF (voir chapitre 2 pour sa description d�etaill�ee), est utilis�e pour
di��erentes applications dont la liste est donn�ee ci-dessous :

� D�evelopper une m�ethode de mesure de la longueur des paquets bas�ee sur la d�etection
par un cristal bir�efringent (LiTa03 ou ZnTe) du champ de sillage induit par le fais-
ceau lors de son passage dans la chambre �a vide. Cette technique fait l'objet de la
th�ese de M. Fitch et est pr�esent�ee dans les r�ef�erences [8], [9] et [10].

� Etudier l'acc�el�eration de particules par les champs de sillage cr�e�es dans un plasma
(\Plasma Wake Field Acceleration"). Le principe de cette technique d'acc�el�eration
est le suivant : Un premier paquet d'�electrons traverse un plasma dont la densit�e
est inf�erieure �a celle du faisceau cr�eant dans son passage de forts champs de sillage
utilis�es pour l'acc�el�eration d'un second paquet. Ces recherches sont entreprises par
N. Barov et J. Rosenzweig [11] de UCLA qui ont install�e leur chambre �a plasma �a
l'extr�emit�e de la ligne de transport. Ils esp�erent obtenir dans celle-ci un gradient
acc�el�erateur de 650 MV/m.

� Utiliser le rayonnement �emis par l'interaction du faisceau d'�electrons avec une �ne
feuille de silicium (18 �m) a�n de poursuivre l'�etude de l'acc�el�eration de particules
dans les cristaux (\Crystal Channeling Acceleration", [12]). Ces recherches sont
men�es par D. Carrigan en collaboration avec l'Universit�e de Darmstadt (Allemagne).

� G�en�erer des faisceaux plats (\at beams") et �etudier leur dynamique. Ces faisceaux
pr�esentent une forte asym�etrie dans le plan transverse (�y << �x) [13] et sont de
grande importance car ils permettraient la suppression des anneaux d'amortissement
dans les collisionneurs lin�eaires, et part l�a-même une �economie signi�cative dans
la construction de ces machines. Le photo-injecteur de Fermilab est le premier
acc�el�erateur �a avoir g�en�er�e ce type de faisceaux. Ces recherches sont men�ees par H.
Edwards et S. Nagaitsev en collaboration avec DESY. Les premiers r�esultats sont
report�es dans la r�ef�erence [14].

� Poursuivre l'�etude de la dynamique des faisceaux dans les photo-injecteurs. Cette
�etude est le corps de cette th�ese et est pr�esent�ee dans le paragraphe ci-apr�es.
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1.4 Pr�esentation du travail de th�ese

Le travail pr�esent�e dans cette th�ese a consist�e en l'installation de l'acc�el�erateur au
Fermilab puis en une s�erie de mesures permettant de d�e�nir et optimiser ses performances.
Ces mesures sont compar�ees aux pr�edictions avanc�ees par deux codes de simulation.

Une description d�etaill�ee de l'injecteur install�e au Fermilab est pr�esent�ee au prochain
chapitre. Le chapitre 3 d�ecrit la th�eorie de la dynamique du faisceau dans l'acc�el�erateur
et les codes de simulation utilis�es dans cette th�ese. L'accord en fr�equence du canon G4 et
son installation dans la ligne de faisceau fait l'objet du chapitre 4. Le chapitre 5 pr�esente
une s�erie de mesures permettant de caract�eriser le faisceau, le chapitre 6 les mesures de
l'�emittance d'un faisceau non-comprim�e et le chapitre 7 les mesures de la longueur des
paquets. Nous comparons en�n dans le chapitre 8 les caract�eristiques de l'acc�el�erateur
mesur�ees �a celles du cahier des charges.
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Chapitre 2

Description de l'acc�el�erateur

2.1 Introduction

L'acc�el�erateur install�e au Fermilab dans sa con�guration actuelle est pr�esent�e sur la
�gure 2.1. Il consiste en un canon HF fonctionnant �a une fr�equence de 1,3 GHz dans
lequel est ins�er�ee une photo-cathode �a haute e�cacit�e quantique d�eclench�ee par un laser
Nd:YLF. Les paquets d'�electrons ainsi form�es sont �emis par le canon �a une �energie de 4-5
MeV et sont rapidement acc�el�er�es par une cavit�e de capture �a une �energie de 17-20 MeV.
Une compression longitudinale des paquets peut être r�ealis�ee par une chicane magn�etique
install�ee apr�es cette cavit�e.

Un ensemble de quadripôles et de d�eecteurs permet de transporter le faisceau jusqu'au
spectrom�etre distant de 11,2 m�etres de la cathode. Pour la plupart des exp�eriences, le
faisceau est stopp�e par une cible de Faraday (non repr�esent�ee sur la �gure 2.1) situ�ee
apr�es le spectrom�etre et faisant un angle de 45� avec la section droite de la ligne de
transport. D'autres exp�eriences (comme l'acc�el�eration par plasma) installent leur dis-
positif exp�erimental apr�es le spectrom�etre, le faisceau �etant alors stopp�e par une cible de
Faraday positionn�ee en bout de la section droite.

Comme il a �et�e indiqu�e au premier chapitre, cet acc�el�erateur a �et�e con�cu pour d�elivrer
un faisceau dont les caract�eristiques sont donn�ees par le tableau 1.2. Cependant, comme
nous le verrons dans les paragraphes ci-dessous qui d�ecrivent en d�etail les di��erents
�el�ements de l'acc�el�erateur, des limitations provenant principalement du laser et du syst�eme
d'alimentationHF du canon ne permettent pas d'obtenir un tel faisceau. Une pr�esentation
de ces param�etres limitatifs et des caract�eristiques du faisceau associ�ees feront l'objet du
paragraphe 2.8.

2.2 Les cavit�es acc�el�eratrices

2.2.1 Le canon hyperfr�equence

Le canon HF, con�cu et usin�e par Fermilab, est une version modi��ee en bande L du
canon HF de Brookhaven [15].

Un sch�ema du canon HF est pr�esent�e sur la �gure 2.2. Il consiste en une structure en
cuivre OFHC de 1,625 cellules r�esonant en mode TM010;� �a une fr�equence de 1,3 GHz. La
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Figure 2.1: Sch�ema du photo-injecteur install�e au Fermilab.
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Mode TM010;�

Fr�equence de r�esonance f 1,3 GHz
Facteur de temps de transit T 0,73217
Facteur de qualit�e externe Qext 23601
Temps de remplissage �HF 1,45 �s
Imp�edance shunt e�ective ZT 2 24,418 M
/m
Rapport entre le champ acc�el�erateur crête E0 et axial Ea 1,87
Puissance incidente crête pour E0=35 MV/m 2,2 MW
Puissance incidente crête pour E0=50 MV/m 4,5 MW

Tableau 2.1: Principaux param�etres �electriques du canon HF.

longueur de la demi-cellule est l�eg�erement augment�ee �a 5

4
.�HF

4
(au lieu de �HF

4
) car il a �et�e

montr�e [16] que cette modi�cation permettait une am�elioration de l'�emittance transverse
du faisceau. La longueur de la cellule enti�ere est quant �a elle exactement �HF

2
pour �eviter

les termes �elev�es d'harmoniques d'espace.
C'est un canon au cycle utile �elev�e (1%) pouvant accepter de longues impulsions HF

(d'une longueur maximale de 800 �s), de puissance crête 4,5 MW �a un taux de r�ep�etition
de 10 Hz, produisant ainsi une puissance de 36 kW dissip�ee dans les parois de la cavit�e.
Cette chaleur est �evacu�ee par un syst�eme de refroidissement �a eau, situ�e autour des parois
de la cavit�e, permettant la circulation de 4 litres d'eau par seconde �a une pression d'environ
6 bars. La �gure 2.2 ne repr�esente que 4 ports du circuit de refroidissement. Le canon
en poss�ede en r�ealit�e 12 dont 8 sont situ�es au niveau de la demi-cellule et 4 au niveau de
la cellule enti�ere. Cette eau, dont la temp�erature est r�egul�ee au 1/10 de degr�e, permet
�egalement l'accord �nal du canon HF comme nous le verrons au paragraphe 4.2.5. Le
tableau 2.1 donne un r�ecapitulatif des caract�eristiques �electriques du canon HF (d'apr�es
[7]).

2.2.2 La cavit�e de capture et l'installation cryog�enique

La cavit�e de capture est une cavit�e supraconductrice en niobium massif de 9 cellules
fonctionnant en mode TM010;� �a 1,3 GHz. Son rôle est d'acc�el�erer rapidement les �electrons
issus du canon HF a�n de combattre les e�ets de charge d'espace. Elle doit donc être posi-
tionn�ee le plus pr�es possible de celui-ci. Pour le photo-injecteur de Fermilab cette distance,
d'environ 1,2 m�etres, permet le passage du faisceau laser vers la photo-cathode ainsi que
l'installation de nombreux diagnostics pour la caract�erisation du faisceau d'�electrons �a la
sortie du canon. Un r�esum�e des principales caract�eristiques �electriques de la cavit�e supra-
conductrice est donn�e dans le tableau 2.2 r�ealis�e d'apr�es la r�ef�erence [4]. Dans ce tableau,
Ea repr�esente le champ �electrique acc�el�erateur sur l'axe de la cavit�e, Ec et Bc respec-
tivement les champs �electrique et magn�etique sur la surface de la cavit�e, Rs l'imp�edance
shunt et Qext le facteur de qualit�e externe.

Apr�es installation au Fermilab, la cavit�e supraconductrice a subi une s�erie de tests HF
rapport�es dans la r�ef�erence [17]. Le champ acc�el�erateur maximum mesur�e en impulsion
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Figure 2.2: Le canon HF de Fermilab.
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Mode TM010;�

Fr�equence de r�esonance f 1,3 GHz
Couplage entre les cellules 1,87 %
Ec=Ea 2
cBc=Ea 1,3
Rs=Q par cellule 114 

df=dL 315 kHz/mm
Longueur active de la cavit�e L 1036 mm
Diam�etre de l'iris 70 mm
Temp�erature de fonctionnement 1,8 K

Tableau 2.2: Principaux param�etres �electriques de la cavit�e de capture.

sur l'axe de la cavit�e fut Ea=14 MV/m (fr�equence de r�ep�etition de 1 Hz, longueur de l'im-
pulsion HF de 100 �s). Cette valeur est relativement faible. Pour comparaison, notons
que la r�ef�erence [2] pr�esente des champs acc�el�erateurs obtenus �a DESY sur le même type
de cavit�es pouvant atteindre Ea=33 MV/m et ce pour des conditions exp�erimentales plus
s�ev�eres (fr�equence de r�ep�etition de 10 Hz, longueur de l'impulsionHF de 800 �s). La cavit�e
supraconductrice est utilis�ee quotidiennement au Fermilab avec un champ acc�el�erateur
Ea=12 MV/m lequel, associ�e �a un champ acc�el�erateur crête E0=40 MV/m dans le canon
HF, permet d'obtenir un faisceau d'�energie totale d'environ 18 MeV.

La cavit�e supraconductrice demeure �a l'int�erieur d'un r�eservoir d'h�elium (�gure 2.3)
qui se pr�esente comme un fût horizontal soud�e �a celle-ci, l'ensemble �etant ins�er�e dans un
cryostat et maintenu en suspension par 4�2 tirants en �epoxy-�bre de verre. La cavit�e
supraconductrice ainsi que le r�eservoir d'h�elium ont �et�e d�evelopp�es et fabriqu�es �a DESY
puis livr�es au Fermilab durant l'�et�e 1997. Le cryostat a �et�e developp�e �a l'Institut de
Physique Nucl�eaire d'Orsay [18] et fabriqu�e aux Etats-Unis dans une version quelque peu
modi��ee. Ces modi�cations concernent les tirants de suspension (d�esormais de diam�etre
plus important) et leur syst�eme d'attache �a l'enceinte �a vide, l'ouverture du tube faiceau
(d�esormais de 59 mm au lieu de 35 mm) ainsi que la pr�esence d'un �ecran �a 5 K autour
du r�eservoir d'h�elium et de deux vannes �a l'int�erieur du cryostat (au lieu d'une seule
initialement pr�evue).

La cavit�e de capture est aliment�ee en cryouide �a partir de cuves de 500 litres d'h�elium
liquide (4,2 K) et d'azote liquide (80 K) install�ees �a l'ext�erieur du bunker. Sa mise �a froid
est r�ealis�ee par un refroidissement de l'ensemble du cryostat �a 80 K puis le remplis-
sage du r�eservoir d'h�elium et en�n le pompage de celui-ci �a 16 mbar pour faire chuter
sa temp�erature �a 1,8 K. Des mesures e�ectu�ees au Fermilab en r�egime statique (cavit�e
supraconductrice non-aliment�ee en HF) indiquent [17] une consommation du syst�eme
cryog�enique (cryostat+ligne de transfert du cryouide) �a 1,8 K de 25 �a 30 litres d'h�elium
liquide par heure, correspondant �a un ux thermique de 12 Watts. La majeure partie
de ce cryouide est utilis�ee pour le refroidissement de la ligne de transfert (�8 Watts),
le compl�ement �etant utilis�e pour le refroidissement du cryostat. En pr�esence de HF
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Figure 2.3: La cavit�e de capture dans le cryostat.

dans la cavit�e supraconductrice, un ux thermique correspondant �a la dissipation de la
puissance HF dans le bain d'h�elium vient s'ajouter aux pertes statiques. Ce ux ther-
mique HF va �evidemment d�ependre de l'onde HF incidente. Depuis son installation, la
cavit�e supraconductrive fonctionne principalement avec une impulsion HF dont la partie
acc�el�eratrice est de 100 �s, une fr�equence de r�ep�etition de 1 Hz et un champ acc�el�erateur
de 12 MV/m. Pour ces conditions, la r�ef�erence [17] montre que le ux thermique d'origine
HF est n�egligeable. La consommation quotidienne d'h�elium liquide de l'acc�el�erateur est
donc celle indiqu�ee ci-dessus.

2.2.3 Syst�emes d'alimentation HF et boucles d'asservissement

Les syst�emes d'alimentation en puissance hyperfr�equence du canon HF et de la cavit�e
de capture pr�esentent le même principe. La di��erence majeure entre ces deux syst�emes est
le klystron, plus puissant dans le syst�eme HF du canon. La �gure 2.4 montre le syst�eme
d'alimentation HF de la cavit�e de capture.

Les principaux �el�ements de ces deux syst�emes qui fonctionnent en parall�ele sont :

� un pilote HF qui d�elivre un signal de fr�equence 1,3 GHz et de puissance 9 dBm.

� un modulateur vectoriel contrôl�e par une station UNIX qui �xe la phase, l'amplitude
et la fr�equence de r�ep�etition de l'onde HF. Le signal de sortie du modulateur vectoriel
a une puissance de 17 dBm.

� un pr�e-ampli�cateur et un ampli�cateur dont les gains respectifs en puissance sont
de 20 et 30 dB. A la sortie de l'ampli�cateur, le signal a une puissance de 300 Watts.
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� un klystron, di��erent dans les deux r�eseaux de puissance :

1. le klystron alimentant le canon est un Thomson1, con�cu pour d�elivrer des
impulsions de puissance crête 4 MW, de longueur maximale 1,5 ms �a une
fr�equence de r�ep�etition variant de 1 �a 10 Hz. Les performances du klystron sont
cependant limit�ees par le modulateur qui d�elivre des impulsions de longueur
maximale 500 �s �a la fr�equence de 1 Hz. De plus, la cavit�e r�esonante du
klystron �etant d�esaccord�ee, celui-ci d�elivre lorsqu'on le pousse dans ses limites
des impulsions de puissance maximum 3,7 MW �a 1,3 GHz.

2. le klystron alimentant la cavit�e de capture est un Philips2, et d�elivre des im-
pulsions de puissance crête 170 kW, de longueur maximale 2 ms �a un taux de
r�ep�etition variant de 1 �a 10 Hz.

� un circulateur situ�e �a la sortie de chaque klystron pour le prot�eger d'un retour de
puissance. Les deux circulateurs pr�esentent des pertes identiques mesur�ees de l'ordre
de 20%. Les puissances crêtes pouvant être d�elivr�ees dans le canon HF et la cavit�e
de capture sont donc respectivement d'environ 3 MW et 140 kW.

� une fenêtre HF pour le canon et un coupleur pour la cavit�e de capture. Le guide
d'onde du canon qui est sous vide pouss�e est s�epar�e du syst�eme d'alimentation HF
(sur-pressuris�e �a �60 mbar en hexauorure de soufre pour �eviter les claquages)
par une fenêtre HF en c�eramique. Le couplage entre le canon HF et son syst�eme
d'alimentation en puissance est tel que, �a 1,3 GHz, toute la puissance incidente
est dissip�ee dans les parois du canon. En ce qui concerne la cavit�e de capture,
son raccordement au syst�eme d'alimentation HF est r�ealis�e par un coupleur [19] qui
comprend 2 fenêtres HF. Ce dernier permet �a la puissance HF d'entrer dans la cavit�e
de capture uniquement lorsque celle-ci est travers�ee par un faisceau d'�electrons.
En l'absence de faisceau, la cavit�e est fortement sur-coupl�ee et toute la puissance
incidente est r�e�echie.

La phase et l'amplitude de l'onde HF dans le canon et la cavit�e de capture peuvent être
maintenues constantes par l'interm�ediaire d'une boucle d'asservissement. Celle-ci consiste
�a pr�elever la puissance transmise de la cavit�e de capture (ou du canon HF) et de m�elanger
ce signal �a celui de r�ef�erence de fr�equence 1300,250372 MHz (voir paragraphe 2.5). La
composante de sortie �a 250 kHz est alors envoy�ee vers un module ADC (\Analog Digital
Converter") puis vers un module DSP (\Digital Signal Processor"). Le module DSP
permet de mesurer la phase et l'amplitude du signal d�etect�e, de comparer ces quantit�es
au signal voulu et de faire des compensations si n�ecessaire. Le signal de sortie du DSP est
alors envoy�e vers deux modules DAC (\Digital Analog Converter") qui traitent la phase
et l'amplitude comme un vecteur complexe. Cette boucle d'asservissement est install�ee
sur les deux syst�emes d'alimentation HF. Cependant elle est utilis�ee uniquement dans le
cas de la cavit�e de capture. En e�et, la r�eponse du DSP est relativement lente (�70 �s)
ce qui fait que la boucle d'asservissement ne devient e�cace que pour des impulsions HF

1Mod�ele TH2104U.
2Mod�ele YK2140.
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Figure 2.4: Syst�eme d'alimentation HF de la cavit�e de capture.

de longueur sup�erieure ou �egale �a 100 �s. Dans le cas de la cavit�e de capture, la partie
acc�el�eratrice de l'onde HF �etant de 100 �s, la boucle d'asservissement est utilisable. En ce
qui concerne le canon, une impulsion HF de 100 �s produit une grande quantit�e de courant
d'obscurit�e qui rend di�cile la visualisation du faisceau. Pour contourner ce probl�eme,
nous avons d�ecid�e d'utiliser une impulsion HF \courte" de 22 �s, le strict n�ecessaire �a
l'acc�el�eration d'un train de 10 impulsions. La boucle d'asservissement n'est donc pas
utilisable. L'amplitude et la phase de l'onde HF du canon sont donc soumises aux d�erives
du syst�eme sans aucune compensation.

Des mesures e�ectu�ees sur une p�eriode de 6 heures ont montr�e une variation de la
phase et de l'amplitude de l'onde HF alimentant la cavit�e de capture fonctionnant avec
la boucle d'asservissement respectivement de �12,5 degr�es et �3,75% (valeurs extrema).
Cette même exp�erience e�ectu�ee durant 2 heures sur le canon HF fonctionnant sans boucle
d'asservissement a indiqu�e une variation de la phase et de l'amplitude respectivement de
�7,5 degr�es et �2,5% (valeurs extrema). Notons en�n que les phase des ondes HF du
canon et de la cavit�e de capture ainsi que la phase du laser sont r�egul�ees ind�ependamment
et que la d�erive de l'une de ces phases n'est pas r�epercut�ee sur les deux autres.
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2.3 Les photo-cathodes

2.3.1 D�e�nition de l'e�cacit�e quantique

L'une des caract�eristiques fondamentales des photo-cathodes est leur e�cacit�e quan-
tique d�e�nie comme le nombre d'�electrons produits par photons incidents. Si Q est la
charge extraite de la photo-cathode, Eph et �ph l'�energie et la longueur d'onde du laser
alors, en l'absence de saturation par des e�ets de charge d'espace, l'e�cacit�e quantique �
est donn�ee par :

�[%] = 124 � Q[nC]

Eph[�J]:�ph[nm]
(2.1)

2.3.2 Description des photo-cathodes et de leur chambre de pr�eparation

Les photo-cathodes ainsi que leur chambre de pr�eparation ont �et�e developp�ees par
l'INFN Milan et install�ees au Fermilab durant l'�et�e 1997.

Ce sont des cathodes en molybd�ene de 16 mm de diam�etre sur lesquelles est d�epos�ee
une couche, de quelques nanom�etres d'�epaisseur et de 14 mm de diam�etre, de tellure
de c�esium, m�etal alcalin semi-conducteur. Ces photo-cathodes ont �et�e choisies pour leur
grande r�esistance au champ�electrique (des champs sup�erieurs a 120 MV/m ont �et�e obtenus
au CERN sur ce type de photo-cathodes [20]), leur forte e�cacit�e quantique (> 10%) et
leur longue dur�ee de vie (plusieurs mois). Elles doivent cependant demeurer sous un
vide pouss�e (< 10�9 mbar) durant toute leur vie, une contamination par un gaz r�esiduel
entrâ�nant une perte de leurs propri�et�es. Une telle contamination n'est toutefois pas
irr�evocable. Il est en e�et possible de les r�eg�en�erer comme nous le verrons au paragraphe
2.3.3.

Pour comparaison, notons que le second grand type de photo-cathodes utilis�ees dans
les photo-injecteurs sont des cathodes m�etalliques (cuivre, magn�esium,...). Ces photo-
cathodes ne n�ecessitent pas de vide pouss�e, peuvent supporter des champs �electriques
�elev�es mais pr�esentent une faible e�cacit�e quantique (10�2-10�4%).

La chambre de pr�eparation des photo-cathodes est raccord�ee au canon HF et maintenue
sous ultra-vide par 2 pompes ioniques �a getter et une pompe �a sublimation en titane. Les
mesures du vide dans la chambre sont r�ealis�ees par des jauges ioniques. Il est aussi possible
d'y e�ectuer une analyse de gaz r�esiduel.

La chambre poss�ede deux sources, l'une de tellure et l'autre de c�esium, permettant le
d�epôt d'une couche active de Cs2Te sur le molybd�ene. Un syst�eme de bras articul�es permet
le d�eplacement de la cathode ainsi pr�epar�ee jusqu'au canon HF. Le contact �electrique entre
la cathode et le canon est fait par un ressort en alliage cuivre/beryllium. Il est possible
de pr�eparer et stocker un maximum de 5 photo-cathodes dans la chambre de pr�eparation.

2.3.3 Pr�eparation et r�eg�en�eration des photo-cathodes

Avant de r�ealiser le d�epôt de Cs2Te sur le molybd�ene, on proc�ede �a l'�etuvage de celui-
ci en le chau�ant �a 350�C avec une lampe �a halog�ene pendant 30 �a 60 minutes. Une
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fois l'�etuvage termin�e, on diminue la temp�erature de la cathode �a 120�C, temp�erature �a
laquelle se fait le d�epôt. Les sources de tellures et de c�esium, pr�ealablement d�egaz�ees et
calibr�ees, sont alors activ�ees. Le tellure est d�epos�e en premier pendant environ 10 minutes
�a une vitesse d'�evaporation de 1 nm/mn puis le c�esium pendant 60 �a 120 minutes �a la
même vitesse. La lumi�ere UV d'une lampe �a mercure (�=254 nm) est focalis�ee sur la
cathode durant le d�epôt pour mesurer l'�evolution de l'e�cacit�e quantique.

L'exposition des photo-cathodes �a des gaz r�esiduels (O2, CO2 et principalement H2O)
provoque une d�et�erioration de leur e�cacit�e quantique. Il est possible de les r�eg�en�erer
dans la chambre de pr�eparation. La r�eg�en�eration consiste �a chau�er durant 3 heures la
cathode �a 230�C tout en y focalisant un faisceau UV de 10 mm de diam�etre et d'�energie
variant entre 4 et 60 �W. Comme pour la pr�eparation des photo-cathodes, la chaleur
et le faisceau UV proviennent respectivement d'une lampe halog�ene et d'une lampe �a
mercure. Il se produit alors une d�esorption du gaz r�esiduel des couches �emissives de
Cs2Te entrâ�nant une augmentation de l'e�cacit�e quantique. La r�ef�erence [21] montre
une augmentation de l'e�cacit�e quantique de 0,65% �a 10% observ�ee au Fermilab lors de
la r�eg�en�eration de la premi�ere photo-cathode.

2.4 Le laser

Le laser a �et�e d�evelopp�e par l'Universit�e de Rochester [22] et install�e au Fermilab en
1997. Il est capable de d�elivrer sur la cathode un train de 800 impulsions �a une fr�equence
de 1 Hz, chaque impulsion ayant une �energie maximum d'environ 5 �J �a la longueur
d'onde de 263 nm. La variation d'�energie entre impulsions a �et�e mesur�ee �a 10% RMS et
la d�erive en phase �a 1,78 ps RMS. La �gure 2.5 pr�esente le laser dans sa con�guration
actuelle. Les paragraphes ci-dessous d�ecrivent ses di��erents constituants.

2.4.1 L'oscillateur

Un sch�ema de l'oscillateur est pr�esent�e sur la �gure 2.6. Le milieu ampli�cateur est
une barre de 4�4�79 mm d'yttrium lithium uoride (LiYF4) dop�ee par des ions Nd3+

qui remplacent certains ions Y3+ dans le r�eseau cristallin (1,1%). C'est un milieu �a
4 niveaux pomp�e en continu par une lampe �a arc produisant 4,5 kW de puissance. Un
faible pourcentage de cette puissance est absorb�e par le cristal, le reste �etant �evacu�e par un
syst�eme de refroidissement �a eau. Ce syst�eme �emet essentiellement dans deux transitions
de longueur d'onde �=1053 nm et �=1047 nm poss�edant chacune un �etat de polarisation
di��erent. Deux polariseurs (positionn�es aux angles de Brewster a�n de minimiser les
pertes par r�eexion) permettent de s�electionner la longueur d'onde �=1053 nm. Celle-ci
est pr�ef�er�ee car le n�eodyme pr�esente un gain plus important �a cette longueur d'onde. Deux
miroirs, l'un concave �a haute r�eectivit�e et l'autre plan �a 88% de r�eectivit�e, permettent
l'oscillation de la lumi�ere dans la cavit�e. Un syst�eme de �ltrage spatial s�electionne le
mode transverse TEM00 pr�esentant une distribution transverse gaussienne.

En l'absence du modulateur acousto-optique, la cavit�e autorise l'oscillation de plusieurs
modes longitudinaux. Si Lopt est la longueur optique de la cavit�e, les fr�equences des modes
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Figure 2.5: Le syst�eme laser.

longitudinaux sont d�e�nies par la relation :

�q = q
c

2Lopt
(2.2)

avec q entier. Dans une telle con�guration, le signal de sortie de l'oscillateur est continu
et pr�esente de larges uctuations en phase et intensit�e.

La production de trains d'impulsions courtes repose sur la technique du blocage de
modes dont l'id�ee est de forcer le d�ephasage entre modes �a rester constant dans le temps.
Dans l'oscillateur, ce blocage de modes est r�ealis�e par un modulateur acousto-optique.
Des ondes acoustiques stationnaires sont g�en�er�ees dans un cristal par un transducteur
pi�ezo-�electrique d�eclench�e par un signal HF. La propagation de ces ondes modi�e de
fa�con p�eriodique l'indice de r�efraction du cristal. Quand la lumi�ere laser passe au travers
de celui-ci, une partie est di�ract�ee, la transmission �etant maximale quand l'amplitude
de l'onde acoustique est nulle, soit deux fois par p�eriode. La fr�equence de d�eclenchement
du cristal doit donc être �egale �a la moiti�e de la fr�equence d'oscillation des ondes dans la
cavit�e, soit 40,625 MHz. La lumi�ere laser ainsi produite va former un train d'impulsions
espac�ees de

T = 2
Lopt

c
(2.3)

correspondant �a un aller-retour dans la cavit�e.
Si 
 est le fr�equence d'oscillation des modes dans la cavit�e et N le nombre de modes,

la dur�ee de chaque impulsion est :
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Figure 2.6: Sch�ema de l'oscillateur.

�t =
2�

N

(2.4)

La dur�ee de chaque impulsion produite par l'oscillateur est d'environ 100 ps, leur fr�equence
de r�ep�etition de 81,25 MHz et leur �energie de quelques nanojoules. Comme nous le verrons
au paragraphe 2.4.6, un syst�eme de bouclage permet de �xer la phase du signal de sortie.

2.4.2 Les ampli�cateurs

Le canon HF a �et�e con�cu pour produire des paquets d'�electrons de charge maximale
d'environ 10 nC. D'apr�es l'�equation (2.1), si on consid�ere que la cathode a une e�cacit�e
quantique de 1% (cas pessimiste ou en r�egime de saturation), celle-ci doit être d�eclench�ee
par des impulsions UV d'environ 5 �J. Etant donn�ees les pertes dans les di��erents �el�ements
optiques de la châ�ne de transport de la lumi�ere laser ainsi que le faible rendement de
conversion de l'IR vers l'UV (voir paragraphe 2.4.3), les impulsions apr�es ampli�cations
doivent avoir une �energie d'environ 1 mJ.

Les impulsions �a la sortie de l'oscillateur sont cependant trop courtes pour pouvoir être
ampli��ees directement �a cette �energie car nous atteindrions �a la sortie des ampli�cateurs
une �energie de l'ordre du millijoule r�epartie longitudinalement sur quelques dizaines de
picosecondes et transversalement sur quelques millim�etres carr�es, soit des densit�es de puis-
sance de quelques dizaines de GW/cm2 sup�erieures au seuil de rupture des ampli�cateurs
classiques qui se situe aux alentours de quelques GW/cm2. Pour r�esoudre ce probl�eme on
utilise la technique \Chirped Pulse Ampli�cation" (CPA) [23] ou \ampli�cation �a d�erive
de fr�equence".

Dans cette technique, l'impulsion issue de l'oscillateur est focalis�ee dans une �bre op-
tique de 2 km de long. Lors de la propagation dans cette �bre, l'impulsion est allong�ee
temporellement de 100 �a 400 ps et \chirp�ee", c'est �a dire que sa fr�equence instantan�ee
varie au cours du temps. Dans notre cas, cette d�erive en fr�equence est lin�eaire. A la sortie
de la �bre optique, cette longue impulsion est ampli��ee �a environ 1 mJ. Comme pr�esent�e
sur la �gure 2.5, deux ampli�cateurs sont utilis�es. Ils fonctionnent sur le même principe :
Deux miroirs permettant des allers-retours dans la cavit�e, un milieu ampli�cateur et une
cellule de Pockels pour l'extraction de la lumi�ere ampli��ee. Le milieu ampli�cateur de la
premi�ere cavit�e est une barre en n�eodyme-verre de 6,35�6,35�150 mm. La lumi�ere laser y
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fait 20 allers-retours pour un gain de 500 en �energie. La seconde cavit�e poss�ede deux barres
en n�eodyme-verre, l'une de 6,35�6,35�150 mm et l'autre de 10�10�150 mm, la lumi�ere
y faisant 2 allers-retours pour un gain de 10 en �energie. Apr�es ampli�cation, l'impulsion
est comprim�ee par une paire de r�eseaux de di�raction parall�eles l'un �a l'autre et coupl�es
�a un miroir. Les r�eseaux introduisent �a leur tour une d�erive de fr�equence qui compense
celle de l'impulsion permettant ainsi sa compression �a environ 4,3 ps. Cette compression
est n�ecessaire car le rendement de conversion de l'IR dans l'UV dans les cristaux BBO
pr�esent�es dans le paragraphe ci-apr�es est meilleur pour une impulsion courte. Comme in-
diqu�e sur la �gure 2.5, le syst�eme de �ltrage spatial et les r�eseaux de di�raction entrâ�nent
de fortes pertes d'�energie. A la sortie de ces derniers, les impulsions IR ont une �energie
d'environ 400 �J.

Une cellule de Pockels install�ee apr�es la �bre optique permet de s�electionner un train
de 800 impulsions s�epar�ees par 1 �s, �a une fr�equence variant de 1 �a 10 Hz. Cependant,
nous n'avons jamais fait fonctionner le laser �a une fr�equence autre que 1 Hz par risque de
surchau�er les barres ampli�catrices en n�eodyme-verre. Un train de 800 impulsions �a une
fr�equence de 1 Hz a �et�e obtenu en Septembre 98 et est pr�esent�e dans la r�ef�erence [24].

2.4.3 Conversion de fr�equence

Pour produire des photo-�electrons, les photons doivent avoir une �energie comparable
au travail de sortie de la photo-cathode, qui vaut 4,5 eV pour une cathode en Cs2Te. On
utilise alors l'UV de la quatri�eme harmonique (�=263 nm) de l'impulsion fondamentale
infrarouge (�=1054 nm) pour �eclairer la cathode. Ces photons de 4,71 eV ont une �energie
sup�erieure au travail de sortie de la photo-cathode et permettent le processus de photo-
�emission. Pour g�en�erer cette quatri�eme harmonique on proc�ede �a deux doublements
successifs de fr�equence au travers de cristaux BBO.

Ce ph�enom�ene de doublement de fr�equence peut être expliqu�e par une approche cor-
pusculaire comme le r�esultat de la collision entre deux photons lors de leur propagation
dans la mati�ere : Deux photons de fr�equence !1 sont absorb�es par le milieu qui �emet un
photon de fr�equence !2. L'interaction lumi�ere-mati�ere s'�etudie alors par le simple mod�ele
du choc �elastique. En consid�erant les faisceaux comme collin�eaires, la conservation de
l'�energie entrâ�ne :

�h!1 + �h!1 = �h!2 ! 2!1 = !2 (2.5)

et la conservation de la quantit�e de mouvement :

�hk1 + �hk1 = �hk2 ! 2!1n1 = !2n2 (2.6)

o�u
k1;2 =

!1;2
c
n1;2 (2.7)

et n1;2 repr�esente l'indice de r�efraction du milieu aux fr�equences respectives !1 et !2.
En comparant (2.5) et (2.6), on trouve que le doublement en fr�equence est r�ealis�e

uniquement lorsque le milieu est tel que :

n1 = n2 (2.8)
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Cette condition, appel�ee condition d'accord de phase, n'est pas r�ealisable dans les milieux
isotropes �a dispersion normale pour lesquels l'indice de r�efraction crô�t avec la fr�equence
mais elle peut être respect�ee dans certains milieux anisotropes qui ont la propri�et�e de
voir leur indice de r�efraction varier en fonction de la direction de propagation et de la
polarisation du faisceau incident. Plus particuli�erement, un cristal bir�efringent uniaxe
n�egatif du type BBO poss�ede un angle de propagation relatif �a l'axe optique pour lequel
la condition d'accord de phase est v�eri��ee.

Le laser install�e au Fermilab est �equip�e de deux de ces cristaux. Le premier permet
le doublement en fr�equence et le second la g�en�eration de l'harmonique 4. Le rendement
de conversion de ce syst�eme pour l'harmonique 4 a �et�e mesur�e �a environ 5%. L'impulsion
UV ainsi produite a une �energie maximale d'environ 20 �J �a �=263 nm.

2.4.4 Le superposeur d'impulsions

Pour �eviter une forte dispersion en �energie des paquets d'�electrons, la longueur de
l'impulsion laser doit rester petite devant celle de l'onde HF (�769 ps) mais toutefois
su�samment grande pour r�eduire la densit�e du faisceau et par cons�equent les e�ets de
charge d'espace. Comme il est indiqu�e dans le tableau 1.2, la longueur de l'impulsion laser
pr�econis�ee par les concepteurs du canon HF pour le d�eclenchement de la photo-cathode
est de �z=28 ps FWHM. A la sortie des cristaux BBO, l'impulsion laser a �et�e mesur�ee
en utilisant une cam�era �a balayage de fente Hamamatsu3 �a �z=4,2 ps FWHM (voir �gure
2.8(a)). L'impulsion laser doit donc être allong�ee avant d'atteindre la photo-cathode. On
utilise �a cette �n un \pulse stacker" ou superposeur d'impulsions.

Un sch�ema de principe du superposeur d'impulsions utilis�e au Fermilab est montr�e sur
la �gure 2.7. L'impulsion incidente de �z=4,2 ps FWHM est s�epar�ee au moyen d'une lame
s�eparatrice. Ce miroir est inclin�e �a 45� de fa�con �a ce que le faiceau incident soit perpendi-
culaire au faisceau transmis. Ces deux faisceaux, dont l'intensit�e est presque �egale, sont
ensuite renvoy�es sur la lame s�eparatrice par deux prismes qui leurs sont perpendiculaires.
Les deux impulsions ainsi obtenues se recombinent avec un d�ecalage temporel. Ce proces-
sus est r�ep�et�e pour obtenir la superposition de 4 impulsions. Notons que le superposeur
d'impulsions poss�ede deux sorties dont chacune transporte 50% de l'�energie incidente.
Dans notre cas, seul l'un de ces faisceaux est transport�e jusqu'�a la photo-cathode, l'autre
�etant utilis�e comme diagnostic. Notons que D. Reis pr�esente dans sa th�ese [25] un moyen
de recombiner ces deux faisceaux de sortie. A la sortie du superposeur d'impulsions,
l'impulsion UV a �et�e mesur�ee �a �z=10,8 ps FWHM avec la cam�era �a balayage de fente
(voir �gure 2.8(b)) pour une �energie maximale de l'ordre de 10 �J. Comme pr�ecis�e dans
le tableau 1.2, des impulsions UV de �z=28 ps FWHM auraient �et�e pr�ef�erables. Cepen-
dant, l'obtention de telles impulsions aurait n�ecessit�e l'installation sur le superposeur de
4 prismes suppl�ementaires. Par faute de temps, nous n'avons pas proc�ed�e �a cette mo-
di�cation. Les impulsions UV utilis�ees pour cette th�ese ont donc une longueur maximale
�z=10,8 ps FWHM.

Nous pouvons remarquer que la distribution longitudinale de l'impulsion laser �a l'entr�ee
du superposeur d'impulsions (�gure 2.8(a)) est du type gaussienne alors que celle �a la sor-

3Mod�ele C5680-21S.

22



Temps

Temps

SORTIE 2

SORTIE 1

Lame séparatrice 50/50

Prisme

Vis d'ajustement

ENTREE

Figure 2.7: La superposition d'impulsions.

tie (�gure 2.8(b)) est plutôt uniforme. Un lissage gaussien de cette derni�ere a toutefois
�et�e e�ectu�e par le programme KaleidaGraph [26] car celui-ci permet d'obtenir une valeur
FWHM proche de la distribution r�eelle.

2.4.5 Transport de la lumi�ere laser

La lumi�ere UV doit être transport�ee depuis la salle laser jusqu'�a la photo-cathode. Le
long de ce trajet d'environ 20 m�etres, celle-ci doit subir le moins d'att�enuation possible.
La majeure partie de ce transport (�15 m) se fait sous vide, �a une pression d'environ
1�10�6 mbar. En e�et, la r�ef�erence [8] pr�ecise que l'air absorbe et di�use la lumi�ere
UV; un bon vide permet de r�eduire ces e�ets. A l'int�erieur du tube �a vide, trois miroirs
contrôlables �a distance permettent de guider la lumi�ere laser. Ces miroirs sont trait�es
pour une haute r�eectivit�e dans l'UV (� 98%).

A la sortie du syst�eme de transport sous vide, un ensemble de lentilles et miroirs
dirige la lumi�ere UV vers la photo-cathode. Ce syst�eme permet �egalement de mesurer la
dimension radiale et l'intensit�e du faisceau UV avant sa destination �nale. Un sch�ema de
ce syst�eme est pr�esent�e sur la �gure 2.9.

Un t�elescope situ�e dans la salle laser est associ�e �a une lentille de distance focale 2
m�etres et permet un premier ajustement de la dimension radiale du faisceau UV sur la
photo-cathode. Un diaphragme (voir �gure 2.9), ajustable depuis la salle de contrôle de
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Figure 2.8: Pro�l longitudinal de l'impulsion UV dans la salle laser (a) �a l'entr�ee et (b) �a
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Figure 2.9: Transport de la lumi�ere laser vers la photo-cathode.

l'acc�el�erateur, permet de �xer cette dimension sur l'intervalle 0; 4 < �x < 2; 3 mm, �x
repr�esentant la distribution transverse gaussienne dans le plan horizontal du faisceau laser
sur la cathode. L'image du faisceau UV sur la photo-cathode peut être visualis�ee sur une
cathode virtuelle qui est une feuille de papier cartonn�e de 1cm�1cm, uorescente �a l'UV.
Cette image est ensuite observ�ee par une cam�era CCD, enregistr�ee puis analys�ee pour en
d�eduire le �x de sa distribution transverse.

L'intensit�e du laser est �egalement ajust�ee depuis la salle de contrôle de l'acc�el�erateur
grâce �a une lame d'onde automatique positionn�ee dans la salle laser avant le compresseur.
Une photo-diode et un mesureur d'�energie install�es comme indiqu�e sur la �gure 2.9 per-
mettent la mesure de l'�energie des impulsions UV. Notons que la transmission de l'UV
depuis la salle laser jusqu'�a l'entr�ee du hublot de la ligne de faisceau de l'acc�el�erateur a
�et�e mesur�ee �a environ 50%. Les impulsions UV d�eclenchant la photo-cathode ont une
�energie maximum d'environ 10 �J.
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2.4.6 Boucle d'asservissement du laser

La boucle d'asservissement du laser est pr�esent�ee sur la �gure 2.10. La fr�equence de
81,25 MHz provenant du syst�eme HF bas niveau est divis�ee par deux (voir paragraphe
2.4.1) avant de d�eclencher le modulateur acousto-optique. Une photo-diode positionn�ee
�a la sortie de l'oscillateur permet de d�eterminer la phase de la lumi�ere laser qui est
ensuite compar�ee �a la phase du signal �a 81,25 MHz. Le signal de sortie est alors ajust�e et
envoy�e dans un d�ephaseur qui corrige la phase du signal de d�eclenchement du modulateur
acousto-optique.

Pour le photo-injecteur du Fermilab (comme pour la plupart des photo-injecteurs
fonctionnant en bande L), la stabilit�e de la phase du laser relative �a celle de l'onde HF
doit être inf�erieure �a 1 degr�e soit 2,1 ps RMS. Des mesures ont montr�ees[8] que ce syst�eme
d'asservissement permet de contrôler la phase du laser �a 1; 78�0,14 ps RMS.

Déphaseur Modulateur
Acousto-optique Oscillateur

Ajustement

Division de
 fréquence 2:1

Détecteur de 
phase

Oscillateur pilote
81,25 MHz

Photo-diode

Figure 2.10: Boucle d'asservissement de la phase du laser.

2.5 Synchronisation de l'acc�el�erateur

La synchronisation de l'acc�el�erateur et la stabilit�e de cette synchronisation sont cru-
ciales en terme de qualit�e du faisceau. En e�et, le laser doit d�eclencher la cathode lorsque
le champ HF est acc�el�erateur sur celle-ci. De même, les paquets d'�electrons doivent tra-
verser la cavit�e de capture lorsqu'elle pr�esente un champ acc�el�erateur. Le laser, le canon
HF et la cavit�e de capture doivent donc être synchronis�es.

Le signal de r�ef�erence est donn�e par un r�esonateur �a quartz oscillant �a la fr�equence de
9,027775 MHz. Les fr�equences de d�eclenchement des di��erents �el�ements de l'acc�el�erateur
sont des harmoniques de ce signal. Pour g�en�erer ces harmoniques, le signal de r�ef�erence
d�eclenche 5 oscillateurs ind�ependants bloqu�es en phase avec leur signal d'entr�ee.

Le tableau 2.5 pr�esente les di��erentes fr�equences de d�eclenchement et leur fonction.
Comme nous l'avons vu au paragraphes 2.2.3, il est possible d'ajuster la phase du canon
HF et celle de la cavit�e de capture et de les maintenir constantes par deux boucles
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d'asservissement. Une troisi�eme boucle d'asservissement d�ecrite au paragraphe 2.4.6 per-
met de �xer la phase du laser.

Fr�equence [MHz] Harmonique Fonction
1,003086 (1/9)fpilote formation des trains d'impulsions
9,027775 fpilote fondamental
10,030861 (10=9)fpilote �electronique d'acquisition des donn�ees
81,249975 9fpilote oscillateur laser
1299,9996 144fpilote canon HF et cavit�e de capture
1300,250372 144fpilote+(1/36)fpilote boucles d'asservissement HF

Tableau 2.3: Fr�equences des di��erents �el�ements de l'acc�el�erateur.

2.6 Les �el�ements magn�etiques

2.6.1 Les sol�eno��des

A�n de compenser les e�ets de charge d'espace, un syst�eme de focalisation magn�etique
compos�e de trois sol�eno��des entoure le canon HF.

Deux des trois sol�eno��des sont identiques. Ils sont positionn�es sym�etriquement par
rapport �a la photo-cathode et ont une polarit�e oppos�ee. Le sol�eno��de install�e du côt�e
de la chambre de pr�eparation des cathodes est appel�e le sol�eno��de de contre-champ, son
homologue install�e autour de la demi-cellule du canon HF �etant appel�e primaire. Le
sol�eno��de de contre-champ sert �a annuler le champ magn�etique sur la cathode. Le dernier
sol�eno��de, appel�e secondaire, est situ�e �a la sortie du canon HF. Les trois sol�eno��des sont
aliment�es ind�ependamment et un �etalonnage de leur source de puissance a �et�e e�ectu�e
avant leur mise en service. Pour la majeure partie des travaux pr�esent�es dans cette th�ese,
les champs magn�etiques des sol�eno��des de contre-champ et primaire sont �egaux en valeurs
absolues. De plus amples informations sur les sol�eno��des sont donn�ees au chapitre 4.

Les trois sol�eno��des sont install�es �a l'int�erieur d'un support en fer et refroidis par
�ecoulement d'eau. Le tableau 2.4 r�esume leurs principales caract�eristiques.

2.6.2 La chicane

Une chicane magn�etique compos�ee de 4 dipôles est install�ee �a la sortie de la cavit�e
de capture pour permettre une compression longitudinale des paquets d'�electrons. Ces
aimants, de mêmes force et rayon de courbure, di��erent uniquement de par la forme de
leurs pôles : Deux ont des formes de trap�eze et deux de parall�elogramme. Les dipôles sont
install�es sur la ligne de faisceau comme indiqu�e sur la �gure 2.11, les deux \trap�ezes" ayant
une polarit�e oppos�ee �a celle des deux \parall�elogrammes". Ces dipôles ont �et�e retenues
a�n de produire une focalisation dans les plans vertical et horizontal, le plan vertical �etant
le plan de d�eexion. Cependant, l'angle des coins des pôles (de 15 degr�es) ne permet pas
une focalisation de même force dans ces deux plans, celle-ci �etant plus importante dans
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Param�etre Primaire et Contre-champ Secondaire
Courant maximum 385 A 312 A
Champ Bz maximum 2059 G 806 G
Nombre de tours 23�6 7�6

Densit�e de courant maximum 0,7 A/cm2 0,6 A/cm2

Diam�etre int�erieur 26 cm 24 cm
Diam�etre ext�erieur sans support 68 cm 37 cm

avec support 73,3 cm 42,4 cm
Longueur sans support 5,8 cm 5,8 cm

avec support 9,2 cm 9,2 cm

Tableau 2.4: Caract�eristiques principales des sol�eno��des install�es sur le canon HF.

le plan de d�eexion. Cet e�et est alors compens�e �a la sortie de la chicane par un choix
judicieux du courant dans le premier triplet de quadripôles (voir �gure 2.1).

Le tableau 2.5 pr�esente les caract�eristiques des 4 dipôles. Le coe�cient R56 indiqu�e
dans ce tableau est d�e�ni par la relation :

R56 =
�l�
�p
p

� (2.9)

o�u �l est l'allongement (ou le racourcissement) relatif de la distance entre la particule
centrale et une particule arbitraire et �p

p
leur �ecart en �energie. Dans le cas o�u l'angle de

d�eexion est de 22,5� et le rayon de courbure �=758 mm, une simulation de la chicane
avec le code Trace 3D indique que R56=84,3 mm. Le facteur de compression attendu
d'apr�es les simulations est d'environ 5, les paquets comprim�es ayant une longueur RMS
d'environ �z=1 mm.

Longueur magn�etique e�ective 295,5 mm
Largeur de l'entrefer 57,15 mm
Angle de d�eexion maximum �22,5 deg
Rayon de courbure maximum 758 mm
Coe�cient R56 d'apr�es [27] 84,3 mm
D�eviation verticale max. 143,57 mm
Nombre de tours par bobine 87�18

Tableau 2.5: Caract�eristiques des dipôles de la chicane.

Pour un faisceau de quantit�e de mouvement 18 MeV/c, le champmagn�etique th�eorique
n�ecessaire �a une compression maximale est de 988 Gauss. La trajectoire de la particule
de r�ef�erence est repr�esent�ee sur la �gure 2.11. Notons qu'il est �egalement possible d'u-
tiliser la chicane comme un espace de glissement en n'alimentant pas les dipôles. Il est
cependant pr�ef�erable de \d�egausser" ces derniers avant une telle utilisation a�n d'�eviter
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Figure 2.11: La chicane magn�etique.

des perturbations sur le faisceau dues au champ magn�etique r�esiduel. Notons en�n que
les 4 dipôles avec leurs sources d'alimentation ont �et�e calibr�es avant leur installation.

2.6.3 Les quadripôles

Onze quadripôles repartis en un doublet et trois triplets permettent de transporter le
faisceau jusqu'aux cibles de Faraday situ�ees en �n de ligne de transport. Ces quadripôles
ont �et�e livr�es par UCLA, et pr�esentent les caract�eristiques suivantes :

� Longueur magn�etique e�ective : 106 mm

� Longueur de fer : 86 mm

� Diam�etre du cercle de gorge : 53,3 mm

La longueur de fer et le diam�etre du cercle de gorge ont �et�e mesur�es au Fermilab et
con�rment les valeurs avanc�ees par UCLA. Aucune v�eri�cation de la longueur magn�etique
e�ective donn�ee par UCLA n'a �et�e faite au Fermilab avant l'installation des quadripôles.
Nous pouvons toutefois penser que celle-ci est correcte si nous prenons l'approximation
standard de la longueur magn�etique e�ective comme �etant �egale �a la longueur de fer plus
le rayon du cercle de gorge.

Aucun quadripôle n'a �et�e calibr�e au Fermilab avant son installation. Nous avons r�ealis�e
l'�etalonnage de chacun in situ en ins�erant une sonde �a e�et Hall entre les pôles et le tube
faisceau. Les quadripôles peuvent être s�epar�es en deux groupes :
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� Les quadripôles du doublet ainsi que ceux du second et troisi�eme triplet (de couleur
bleue) produisent un champ magn�etique identique mesur�e �a environ 135 Gauss pour
un courant de 1 Amp�ere. Le gradient de ces quadripôles �a 1 Amp�ere est donc
d'environ 0,51 T/m .

� Les quadripôles du premier triplet (de couleur verte) g�en�ere un champ magn�etique
identique mesur�e �a environ 209 Gauss pour un courant de 1 Amp�ere. Le gradient
de ces quadripôles �a 1 Amp�ere est donc d'environ 0,78 T/m .

Nous avons fait ces mesures pour les 4 pôles de chaque quadripôle et nous avons
remarqu�e que leurs r�eponses �etaient identiques et lin�eaires vis-�a-vis du courant. Notons
en�n que les quadripôles peuvent être aliment�es ind�ependamment et que chaque source
d'alimentation a fait l'objet d'un �etalonnage.

2.7 Les diagnostiques faisceau

2.7.1 Mesure de la charge

Deux types de mesureurs de charge sont utilis�es pour �evaluer la transmission de la
charge le long de la ligne de faisceau : des cibles de Faraday et des ICT (Integral Current
Transformer). Ils sont d�ecrits ci-dessous.

Les cibles de Faraday

Trois cibles de Faraday sont install�ees sur la ligne de transport dont elles sont isol�ees
�electriquement par une c�eramique. Elles permettent de mesurer la charge en interceptant
le faisceau. Ce sont donc des diagnostics destructifs.

La premi�ere cible de Faraday est situ�ee �a la sortie du canon HF (CF-X2, voir �gure
2.1) sur un translateur qui permet de l'ins�erer dans la chambre �a vide du faisceau. Elle
consiste en une pi�ece d'acier inoxydable de 3,5 cm d'�epaisseur dans laquelle a �et�e usin�ee
un cône optimisant l'interception des �electrons secondaires. Les deux autres cibles de
Faraday (CF-XS2 et CF-XS3) sont situ�ees aux extr�emit�es de la ligne de transport, CF-
XS2 au niveau de le section droite (voir �gure 2.1) et CF-XS3 sur la section �a 45� apr�es
le spectrom�etre (non repr�esent�ee sur la �gure 2.1). Ces deux derni�eres cibles de Faraday
sont form�ees de quatre cylindres juxtapos�es de 10,2 cm de diam�etre et 1,3 cm d'�epaisseur
(le premier est en aluminium et les trois autres en cuivre). Aucune optimisation pour la
capture des �electrons secondaires n'a �et�e retenue pour ces deux derni�eres cibles qui auront
donc tendance �a sous-estimer la charge du faisceau. Une �etude pr�esent�ee dans la r�ef�erence
[28] montre que ces cibles de Faraday sont adapt�ees sur 50 
. Le signal de sortie est alors
transport�e jusqu'�a la salle de contrôle (via des cables RG8 �a faibles pertes) et int�egr�e par
un oscilloscope4. L'int�egrale de ce signal, duquel on soustrait le bruit de fond, donne la
charge du faisceau.

4Le Croy, mod�ele LC574AL.

30



Les ICT (Integral Current Transformer)

La charge du faisceau peut être mesur�ee de fa�con non-destructive par l'interm�edaire
de quatre ICT5. Ces dispositifs sont des toro��des install�es autour de la chambre �a vide et
situ�es apr�es les croix X2 et X6 (ICT-X2 et ICT-X6, voir �gure 2.1) et avant les croix X3
et X5 (ICT-X3 et ICT-X5, voir �gure 2.1). Pour un fonctionnement id�eal de l'ICT, le
courant induit au passage du faisceau dans les parois de la chambre �a vide doit circuler
autour du toro��de. Pour ce faire, le tube faisceau est interrompu par une c�eramique
isolante et le toro��de entour�e par un bouclier en cuivre attach�e �a la chambre �a vide. Il
est pr�ecis�e dans [29] que les ICT ne doivent pas subir l'inuence d'un champ magn�etique
ext�erieur. Des simulations r�ealis�ees avec le code POISSON [30] indiquent que l'ICT-X2
est su�samment �eloign�e des sol�enoides pour ne pas en subir leur inuence. Par contre,
l'ICT-X5 est totalement satur�e par le dernier dipôle de la chicane et ne permet donc pas
la mesure de la charge du faisceau comprim�e. Un blindage magn�etique de cet ICT est en
cours de d�eveloppement.

Le principe de fonctionnement des ICT est le suivant : au passage du paquet d'�electrons,
le toro��de g�en�ere un signal de sortie dont l'int�egrale est proportionnelle �a la charge du pa-
quet. Le manuel d'utilisation [29] stipule que pour des impulsions inf�erieures �a 2 �s le
facteur de proportionnalit�e est de 0,8 nC/nVs. Une �etude pr�esent�ee dans la r�ef�erence [28]
montre que cette relation est v�eri��ee pour des impulsions variant de 2 �a 40 ns; par contre
elle ne dit rien pour des impulsions de l'ordre de la picoseconde techniquement impossibles
�a produire �a l'heure actuelle par l'interm�ediaire d'un g�en�erateur d'impulsions. Dans cette
th�ese, toutes les valeurs de charge mesur�ees avec les ICT ont le bruit de fond soustrait et
utilisent le facteur de proportionnalit�e ci-dessus.

2.7.2 Mesure de l'�energie du faisceau

Le spectrom�etre est un aimant secteur dipolaire d'angle �=45� positionn�e �a environ
11,2 m�etres de la cathode. Il permet de d�evier le faisceau sur un �ecran carr�e de 5,08 cm
de côt�e dont le centre est suppos�e co��ncider avec la trajectoire de la particule de r�ef�erence.
La visualisation de cet �ecran par une cam�era CCD nous permet de d�eduire l'�energie et la
dispersion en �energie du faisceau.

Nous avons d�etermin�e, par de simples consid�erations g�eom�etriques, que le rayon de
courbure du dipôle est �egal �a �=380 mm et que l'espace de glissement entre le dipôle et
l'�ecran est de L=253 mm, ces calculs tenant compte du champ de fuite. Le spectrom�etre
n'a pas �et�e �etalonn�e avant son installation. Nous avons cependant entrepris un �etalonnage
in situ en ins�erant une sonde �a e�et Hall dans l'entrefer, au-dessus de la ligne de faisceau
et en mesurant la variation du champ magn�etique en fonction du courant d'excitation (la
source d'alimentation du spectrom�etre ayant �et�e calibr�ee au pr�ealable).

Principe de mesure de l'�energie

La technique de mesure de l'�energie consiste �a ajuster \�a l'oeil" le faisceau au centre
de l'�ecran et �a relever le courant d'alimentation du spectrom�etre. Ayant ainsi d�eduit la

5Bergoz, mod�ele 122-070-20:1. Voir �egalement [29].
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valeur du champ magn�etique, on a alors [31] :

p[GeV=c] = 0; 29979(B�)[T �m] (2.10)

Principe de mesure de la dispersion en �energie

La mesure de la dispersion en �energie s'appuie sur les propri�et�es dispersives du spec-
trom�etre. Une particule pr�esentant un �ecart en impulsion �p par rapport �a la particule
de r�ef�erence d'impulsion p0 est d�evi�ee par le dipôle d'une quantit�e �x. Si �x repr�esente
la valeur RMS on a alors [31] :

�2x =
�g�

�
+D2

* 
�p

p0

!2+
(2.11)

o�u : �g, �, et D sont respectivement l'�emittance g�eom�etrique, la fonction b�etatron et la
fonction de dispersion au point de mesure.

Le principe de mesure de la dispersion en �energie consiste �a utiliser l'un des derniers
quadripôles positionn�es avant le spectrom�etre pour focaliser horizontalement le faisceau
sur l'�ecran et minimiser ainsi la fonction b�etatron. Pour toutes les mesures de la dispersion
en �energie pr�esent�ees dans cette th�ese, nous avons fait l'hypoth�ese pessimiste pour la
dispersion en �energie que nous pouvions ainsi annuler la fonction � au point de mesure. En
exprimant la fonction de dispersion D par les quantit�es �, � et L d�e�nies pr�ec�edemment,
l'�equation (2.11) devient alors :

 
�p

p0

!
=

�x
[�(1 � cos(�)) + L sin(�)]

(2.12)

o�u �x est d�etermin�e par un lissage gaussien de la distribution horizontale du faisceau au
centre de l'�ecran.

2.7.3 Mesure de la position du faisceau

Les BPM (Beam Position Monitor) mesurent la position du faisceau dans la chambre �a
vide. Il sont au nombre de sept install�es le long de la ligne de transport, depuis la sortie du
canon jusqu'�a celle du spectrom�etre. Chaque BPM se compose de 4 antennes dispos�ees
�a 90 degr�es qui a�eurent la chambre �a vide et d�etectent le champ �electromagn�etique
g�en�er�e par le faisceau. La di��erence de signal mesur�ee sur les deux antennes verticales
(ou horizontales) permet de d�eduire la position de ce dernier. Cependant, l'�electronique
de traitement des signaux des BPM n'�etait pas disponible durant le travail de th�ese. Pour
toutes les donn�ees pr�esent�ees dans ce manuscrit, le transport du faisceau s'est fait en le
positionnant au centre des �ecrans d�ecrits au paragraphe suivant et en s'assurant, par
l'interm�ediaire des ICT, que toute la charge �etait transmise.

2.7.4 Ecrans et cam�eras

Pour visualiser le faisceau d'�electrons, seize �ecrans sont install�es le long de la ligne de
transport. Ils sont mont�es sur des translateurs qui les ins�erent dans la chambre �a vide, �a
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45 degr�es par rapport �a l'axe de la ligne de faisceau. Chaque �ecran est visualis�e �a l'aide
d'une cam�era CCD distante de 30 �a 50 cm de celui-ci.

Ces �ecrans peuvent être class�es en trois cat�egories : Chromox, YAG et RTO (Rayon-
nement de Transition Optique) :

� Les �ecrans chromox sont des �ecrans en alumine (Al203) dop�es au chrome (Cr). Ils
sont de grande sensibilit�e et permettent la visualisation du faisceau �a basse �energie
(5 MeV). On leur reproche cependant [32] d'avoir une r�eponse non-lin�eaire �a la
charge et une longue persistance (�10 ms).

� Les �ecrans YAG sont form�es par un cristal en Yttrium AluminiumGarnet dop�e par
un scintillateur leur permettant d'�emettre dans le visible. Une �etude d�etaill�ee de
ces �ecrans pr�esent�ee dans la r�ef�erence [33] indique qu'ils ont une r�eponse lin�eaire �a
la charge et une grande r�esolution (< 1 �m). Les quelques �ecrans YAG utilis�es sur
le photo-injecteur au Fermilab ont montr�es une uorescense excessive et une longue
persistance qui rendaient di�cile la visualisation du faisceau.

� Les �ecrans RTO utilisent le Rayonnement de Transition Optique �emis lorsque le
faisceau traverse deux milieux de constantes di�electriques di��erentes, dans notre cas
une feuille ou une �ne couche d'aluminium�evapor�ee sur un support en kapton ou en
verre (comme indiqu�e ci-apr�es) et plac�ee dans la chambre �a vide. Le rayonnement
RTO est �emis sous forme de deux lobes de part et d'autre du milieu travers�e, l'un
\en arri�ere" et l'autre \en avant". L'angle d'ouverture de ces lobes est proportionnel
�a 1


,  �etant le facteur de Lorentz du faisceau. Pour un positionnement de l'�ecran

�a 45 degr�es par rapport au faisceau incident, le lobe arri�ere est �emis �a 90 degr�es
et d�etect�e par une cam�era CCD. Ces �ecrans sont appr�eci�es car ils pr�esentent une
grande lin�earit�e vis-�a-vis de la charge et ont un temps de r�eponse bref (inf�erieur �a la
picoseconde). Une description d�etaill�ee du principe de fonctionnement de ces types
d'�ecrans est donn�ee dans la r�ef�erence [34].

Depuis la mise en service de l'acc�el�erateur plusieurs combinaisons d'�ecrans ont �et�e
essay�ees. Celle qui a �et�e retenue pour l'acquisition de la majeure partie des donn�ees con-
siste en un �ecran chromox sur la croix X2 a�n de visualiser le faisceau �a faible �energie,
d'un �ecran YAG sur la croix XL4 a�n d'observer le courant d'obscurit�e, tous les autres
�etant des �ecrans RTO. Ces �ecrans RTO sont r�epartis en trois types : le premier type
est simplement une �ne feuille d'aluminium (�100 �m), les deux autres �etant une mince
couche d'aluminium �evapor�ee sur un substrat en kapton ou en verre. Ces deux derniers
types d'�ecrans RTO ont montr�e une faible r�esistance aux fortes charges, leur dur�ee de vie
allant de quelques semaines �a quelques jours.

Les cam�eras CCD utilis�ees sont de marque COHU6 et ELMO7 r�eparties en quan-
tit�es �egales. Elle ont �et�e retenues pour leurs hautes sensibilit�e et lin�earit�e. Elles sont
toutes �equip�ees d'un objectif de 25 mm. La sensibilit�e de chaque cam�era est ajust�ee

6Mod�ele 4910.
7Mod�ele SE362.
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manuellement par une subtile combinaison de son gain et du diam�etre d'ouverture de son
objectif. Il a �et�e n�ecessaire dans certain cas de positionner des �ltres devant l'objectif a�n
d'att�enuer la lumi�ere incidente.

La synchronisation des cam�eras COHU de tous les mesureurs de la ligne de transport a
�et�e r�ealis�ee de la fa�con suivante : toutes les cam�eras COHU sont reli�ees en s�erie, ce circuit
�etant termin�e par une r�esistance de 75 
 �a l'int�erieur du bunker et par une cam�era COHU
pilote �a l'ext�erieur. La synchronisation de cette derni�ere cam�era permet de synchroniser
les autres. Nous nous sommes inspir�e de ce mod�ele pour synchroniser les cam�eras ELMO.

A�n de prot�eger les cam�eras contre les rayonnements ionisants (les rayons X en parti-
culier) et am�eliorer ainsi la qualit�e des images, celles-ci sont prot�eg�ees par des briques de
plomb. Notons en�n que l'ensemble �ecran-cam�era CCD permet d'obtenir une r�esolution
d'image de l'ordre de 50-100 �m.

2.8 R�esum�e des performances de l'installation

L'acc�el�erateur install�e au Fermilab a �et�e con�cu pour produire un faisceau dont les
caract�eristiques sont donn�ees dans le tableau 1.2. Comme nous l'avons d�ecrit dans ce
chapitre, certains �el�ements de l'acc�el�erateur ne permettent pas de remplir ce cahier des
charges. Le laser et le modulateur du syst�eme HF du canon fonctionnent uniquement �a
une fr�equence de r�ep�etition de 1 Hz. De plus, ce mêmemodulateur produit des impulsions
HF d'une longueur maximum de 500 �s, trop courtes pour acc�el�erer les 800 impulsions
pouvant être g�en�er�ees par le laser. La puissance incidente maximum produite par le
klystron alimentant le canon HF est de 3 MW (�a la sortie du circulateur). Les impulsions
laser ont une longueur de �z=4,2 ps ou �z=10,8 ps FWHM (avec ou sans le superposeur
d'impulsions) pour une �energie pouvant atteindre 5 �J par impulsion. En ce qui concerne
la cavit�e de capture, le gradient acc�el�erateur maximum sur l'axe a �et�e mesur�e �a 14 MV/m.
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Chapitre 3

Dynamique du faisceau : th�eorie et simulation

3.1 Introduction

Ce chapitre introduit les mod�eles de Kim [35], Sera�ni [36] et Sera�ni-Rosenzweig [37]
qui d�ecrivent la dynamique du faisceau dans un photo-injecteur. Ces mod�eles indiquent
notamment les valeurs �a donner aux param�etres initiaux d'un photo-injecteur en vue
d'optimiser les performances de celui-ci et de permettre son fonctionnement dans le r�egime
id�eal de compensation d'�emittance d�evelopp�e par Carlsten. Il est �egalement pr�esent�e
dans ce chapitre le principe de compression longitudinale du faisceau dans une chicane
magn�etique ainsi que les deux codes de simulation utilis�es dans cette th�ese : HOMDYN
r�ecemment d�evelopp�e et PARMELA utilis�e depuis plusieurs ann�ees par la communaut�e
des acc�el�erateurs.

3.2 D�e�nition du concept d'�emittance

Un faisceau de N particules est d�e�ni dans l'espace des phases �a 6N dimensions par
ses 3N coordonn�ees spatiales x, y, z et ses 3N impulsions px, py, pz . Dans le cas o�u les
particules sont identiques et qu'elles n'interagissent pas entre elles, on peut alors r�eduire le
probl�eme �a une seule particule dans un espace �a 6 dimensions. De plus, si les mouvements
transverses et longitudinaux sont d�ecoupl�es, nous pouvons projeter l'hypervolume �a 6
dimensions dans un espace transverse �a 4 dimensions et longitudinal �a 2 dimensions. De
la même mani�ere, si les mouvements transverses horizontaux et verticaux sont d�ecoupl�es,
l'espace �a 4 dimensions peut être consid�er�e comme 2 espaces �a 2 dimensions : Les espaces
des phases horizontal (x, px) et vertical (y, py).

Pour les faisceaux pr�esentant une sym�etrie cylindrique, nous pouvons introduire la
variable u pour indiquer les directions x ou y. L'espace des phases transverse (u, pu) ainsi
d�e�ni est g�en�eralement remplac�e en physique des acc�el�erateurs par l'espace des traces
transverse (u, u0) o�u u0 est la deriv�ee de u par rapport �a la variable z d�e�nissant la
direction du faisceau. Dans les sections o�u le potentiel vecteur est nul, l'impulsion pu est
alors reli�ee �a la variable u0 par la relation :

pu = m0�cu
0 (3.1)
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o�u m0 est la masse de l'�electron au repos, �c la vitesse de la particule et  son facteur de
Lorentz.
L'�emittance g�eom�etrique transverse (�gu) est d�e�nie par la relation :

�gu =
1

�

Z Z
dudu0 (3.2)

et son unit�e le �m�etre-radian.
Le faisceau peut être �egalement consid�er�e comme une distribution de points dans un

espace des traces �a deux dimensions. Pour cette raison, il a �et�e introduit une autre
d�e�nition de l'�emittance, l'�emittance statistique ou RMS (�rms

u ), qui est la mesure de la
dispersion des points dans ce plan et est d�e�nie par la relation [38] :

�rms
u =

q
hu2ihu02i � huu0i2 (3.3)

o�u

hu2i = 1

N

NX
i=1

u2i ; hu02i = 1

N

NX
i=1

u02i ; huu0i = 1

N

NX
i=1

uiu
0
i (3.4)

L'unit�e de l'�emittance statistique est le m�etre-radian. Le terme huu0i repr�esente une
corr�elation entre u et u0 qui a lieu lorsque le faisceau est convergent ou divergent. Ce
terme est nul pour un faisceau parall�ele.

Le th�eor�eme de Liouville

Le th�eor�eme de Liouville (voir par exemple la r�ef�erence [39]) assure la conservation du
volume dans l'espace des phases au cours du mouvement pour des syst�emes conservatifs, ce
qui implique la conservation de l'�emittance (g�eom�etrique et statistique) du faisceau dans
l'espace des phases. Dans un syst�eme sans perte ou sans gain d'�energie (� = constante),
alors la relation (3.1) implique que le th�eor�eme de Liouville est valable dans l'espace des
traces et donc que l'�emittance (g�eom�etrique et statistique) n'y est pas conserv�ee. Par
contre, dans une section avec acc�el�eration et/ou perte d'�energie par radiation (� 6=
constante), le th�eor�eme de Liouville n'est pas valable dans l'espace des traces et donc
l'�emittance (g�eom�etrique et statistique) n'y est pas conserv�ee.

Pour contourner cette di�cult�e, on introduit l'�emittance g�eom�etrique normalis�ee d�e�nie
par la relation :

�gu;n = ��gu (3.5)

et l'�emittance statistique normalis�ee qui s'exprime :

�rms
u;n = ��rms

u =

s
hu2ih

�
pu
m0c

�2
i � hu �

�
pu
m0c

�
i2 (3.6)

Les �emittances g�eom�etrique normalis�ee (�gu;n) et statistique normalis�ee (�rms
u;n ) ainsi d�e�nies

sont conserv�ees dans l'espace des traces même lors de variations d'�energie du faisceau.
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Il est en�n important de noter que toutes les valeurs d'�emittance transverse �enonc�ees
dans cette th�ese et provenant des mod�eles th�eoriques ou des codes de simulation HOM-
DYN ou PARMELA utilisent la d�e�nition statistique normalis�ee donn�ee par la relation
(3.6).

3.3 Dynamique transverse dans le canon HF

3.3.1 Le mod�ele de Kim

Kim fut le premier �a proposer un mod�ele qui d�ecrive la dynamique du faisceau dans un
photo-injecteur [35]. Nous nous contentons, dans ce paragraphe, d'�enoncer les principaux
r�esultats et les principales limitations de ce mod�ele, une description d�etaill�ee de ce dernier
�etant donn�ee dans les r�ef�erences [40] et [41].

Kim consid�ere un canon de n+0,5 cellules dont la longueur de la premi�ere demi-cellule
est de �

4
et celle des cellules enti�eres de �

2
, � �etant la longueur de l'onde HF. Il suppose

que ce canon r�esonne en mode � avec un champ �electromagn�etique de la forme :

Ez(z; t) = E0 cos(kz)sin(!t + �0)

Er(z; t) = E0

kr

2
sin(kz)sin(!t + �0) (3.7)

cB�(z; t) = E0

kr

2
cos(kz)cos(!t + �0)

o�u E0 est le champ acc�el�erateur crête, �0 la phase HF vue par le centre du paquet lors
de l'extraction de la photo-cathode, ! la pulsation HF et k le vecteur d'onde tels que
! = ck = c2�

�
. Il vient, d'apr�es les �equations (3.7), que le champ utilis�e par Kim ne contient

que l'harmonique d'espace fondamentale, ce qui le rend id�eal mais peu repr�esentatif du
champ r�eel dans le canon HF. Ce point constitue l'une des limitations de ce mod�ele.

Energie et Phase

L'�evolution de la phase � dans le canon est d�e�nie par la relation :

�(z) = !t� kz + �0 = k
Z z

0

 
p
2 � 1

� 1

!
dz + �0 (3.8)

o�u  est le facteur de Lorentz qui s'exprime le long de l'axe du canon comme :

(z) =
eE0

mc2
[cos(kz) + sin(!t + �0)z] (3.9)

Kim d�erive l'�equation (3.9) et fait l'hypoth�ese que les �electrons sont extraits de la cathode
au repos, ce qui lui permet d'�ecrire :

d(z)

dz
� eE0

mc2
sin�0 (3.10)
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En introduisant l'�equation (3.10) dans (3.8) il vient que :

�(z) � 1

2�sin�0

�q
(z)2 � 1� ((z)� 1)

�
+ �0 (3.11)

En consid�erant le faisceau ultra-relativiste �a la sortie du canon, la phase vue par le centre
du faisceau �a la sortie du canon HF prend alors une forme asymptotique telle que :

�f =
1

2�sin�0
+ �0 (3.12)

o�u � = eE0

2mc2k
est un facteur sans dimension repr�esentant la force du champ acc�el�erateur.

Comme nous le verrons ci-dessous, il est conseill�e a�n de r�eduire l'�emittance transverse
d'origine HF, de choisir la phase d'injection �0 de sorte que la phase �a la sortie du canon
soit de �f=90�. Pour le canon de Fermilab fonctionnant avec un champ acc�el�erateur crête
de 35 MV/m, �=1,26 et l'�equation (3.12) indique que �0�=65�.

Emittance transverse

Dans son mod�ele, Kim indique deux contributions �a l'augmentation de l'�emittance
transverse : Celle d'origine HF (�HF

r ) et celle g�en�er�ee par les e�ets de charge d'espace
(�CEr ).

�HF
r est due �a la force transverse d'origine HF not�ee Fr que subit le paquet d'�electrons

lors de son acc�el�eration dans le canon et not�ee :

FHF
r = e(Er � �cB�) (3.13)

o�u Er et B� sont donn�es par les �equations (3.7). En int�egrant la relation fondamentale de
la dynamique et en supposant que la dimension transverse du faisceau (r) est constante
au cours de l'acc�el�eration, Kim d�eduit l'impulsion transverse pr subie par le faisceau dans
le canon :

pr = �krsin� (3.14)

Cette �equation indique que la droite repr�esentative de l'espace des phases (pr, r) d�epend de
la position longitudinale de la particule dans le paquet, ce qui fait apparâ�tre un �eventail
dans l'espace des phases repr�esentatif de l'�emittance d'origine HF. Celle-ci est �evalu�ee en
ins�erant l'�equation (3.14) dans l'�equation (3.6) (le probl�eme �etant envisag�e �a sym�etrie de
r�evolution, nous consid�erons l'�equivalence u � r), puis en r�ealisant un d�eveloppement au
second ordre en � des fonctions sinuso��dales. La phase �, qui repr�esente la distribution
longitudinale du paquet d'�electrons, est d�e�nie par la relation :

� = �f +�� (3.15)

o�u �� est suppos�ee petit. Si la distribution en �� est gaussienne alors Kim montre que
l'�emittance transverse normalis�ee d'origine HF est minimum pour �f=90�et s'�ecrit :
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�HF;min
r =

�k2p
2
�2r�

2
z (3.16)

Kim utilise la même m�ethode pour d�eterminer l'inuence des e�ets de charge d'espace
sur l'�emittance transverse. Il d�e�nit tout d'abord l'impulsion transverse pCEr subi par les
particules et g�en�er�e par le champ �electrostatique radial de charge d'espace ECE

r selon la
relation :

pCEr =
1

E0sin�0

�

2
ECE
r (3.17)

En ins�erant la relation (3.17) dans (3.6) (en consid�erant u � r comme pour l'�equation
3.16) et en d�eveloppant le terme ECE

r , Kim aboutit �a la valeur de l'�emittance transverse
normalis�ee due aux e�ets de charge d'espace qui est donn�ee, dans le cas de distributions
gaussiennes dans le plan transverse et longitudinal, par la relation :

�CEr =
�

4

1

�ksin�0

I

IA

1

3A+ 5
(3.18)

o�u A = �r
�z

est le rapport d'aspect du paquet et IA=17 kA le courant de Alfv�en.
Dans le cas o�u les e�ets HF et de charge d'espace ont une contribution identique sur

l'�emittance transverse, ils ne peuvent être trait�es s�epar�ement. Kimmontre que l'�emittance
totale normalis�ee s'exprime alors comme :

�totalr =
q
(�HF

r )2 + (�CEr )2 + 2(�HF
r )(�CEr )C (3.19)

o�u C est un facteur de corr�elation qui s'exprime en fonction du rapport d'aspect A. Le
facteur C �etant inf�erieur �a l'unit�e, l'�equation (3.19) est born�ee par la relation :

q
(�HF

r )2 + (�CEr )2 < �r < �HF
r + �CEr : (3.20)

Nous avons pr�esent�e dans ce paragraphe les principaux r�esultats du mod�ele de Kim.
L'une des principales limitations de ce mod�ele est la restriction au champ �electrique
acc�el�erateur parfaitement sinuso��dal. Pour contourner cette hypoth�ese, Sera�ni a repris
les calculs de Kim en prenant en compte les harmoniques d'espace sup�erieures du champ
�electromagn�etique, ce qui permet de repr�esenter le champ acc�el�erateur d'une cavit�e r�eelle.
Ces calculs sont report�es ci-dessous.

3.3.2 Le mod�ele de Sera�ni

Comme pour le mod�ele de Kim, nous reportons dans ce paragraphe les principaux
r�esultats du mod�ele de Sera�ni, ce dernier �etant d�ecrit en d�etail dans la r�ef�erence [36].
Sera�ni consid�ere un canon de n+0,5 cellules comprenant un champ �electromagn�etique
de la forme TM010;� comprenant des harmoniques d'espace d'ordres sup�erieurs. Pour les
trois premiers ordres, celui-ci est de la forme :
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Ez(r; z) = E0[a1 cos(kz) + a3(1 + 2k2r2 + k4r4)� cos(3kz) + � � �]sin(!t + �0)

Er(r; z) = E0(kr=2)[a1 sin kz + 3a3(1 + k2r2)� sin(3kz) + � � �]sin(!t + �0) (3.21)

cB�(r; z) = E0(kr=2)[a1 cos(kz) + a3(1 + k2r2)� cos(3kz) + � � �]cos(!t + �0)

o�u E0, �0, ! et k sont les quantit�es d�e�nies dans l'�equation (3.7) et o�u les coe�cients an
repr�esentent les amplitudes des harmoniques d'espace. La sym�etrie du mode consid�er�e
annule les coe�cients d'ordre pair. La g�en�eralisation �a l'ordre N des �equations (3.21) est
donn�ee dans la r�ef�erence [42].

Phase et �energie

En utilisant les expressions (3.21) du champ �electromagn�etique, Sera�ni trouve une
nouvelle relation pour la phase �f �a la sortie du canon en fonction de la phase d'injection
�0. L'�equation (3.12) devient alors :

�0 = �f � 1

2��sin�f
� 1

10(��)2sin2�f
(3.22)

o�u � est la somme des coe�cients an et � le facteur de Kim d�e�ni au paragraphe pr�ec�edent.
En consid�erant le cas o�u �=1, �=1,26 (correspondant �a E0=35 MV/m) et une phase de
sortie �f=90�(correspondant au minimum d'�emittance transverse comme nous le verrons
ci-dessous) alors l'�equation (3.22) du mod�ele de Sera�ni donne �0�=75� pour la phase
d'injection, �a comparer avec �0�=65� recommand�ee par l'�equation (3.8) du mod�ele de
Kim.

Sera�ni montre �egalement que l'�equation (3.9) repr�esentant l'�evolution de l'�energie
dans le canon devient, en utilisant les expressions (3.21) du champ �electromagn�etique :

(z) = 1 + �(kz) sin �+ � sin(kz) sin(kz + �) (3.23)

Emittance

En utilisant le th�eor�eme de Panofsky-Wenzel [43], Sera�ni calcule l'impulsion trans-
verse d'origine HF pr g�en�er�ee �a la sortie du canon par le champ �electromagn�etique d�e�ni
par les expressions (3.21) :

pr = �kr(a1 + a3) sin�+ �k3r3a3 sin� (3.24)

Pour simpli�er l'int�egration, Sera�ni fait l'hypoth�ese (comme Kim pour l'�equation (3.14))
que la dimension transverse du faisceau ne varie pas au cours de l'acc�el�eration. Sera�ni
montre alors que l'�emittance transverse d'origine HF s'exprime sous la forme de trois
termes selon la relation :

�HF
r =

q
�21 + �23 + �2c (3.25)

40



o�u u repr�esente les coordonn�ees x ou y, �1 est l'�emittance lin�eaire corr�el�ee calcul�ee en
utilisant la partie lin�eaire de l'�equation (3.24) soit p1 = �k(a1 + a3)sin�, �3 est le terme
d'aberration sph�erique correspondant �a la d�ependance non-lin�eaire de l'�equation (3.24)
soit p3 = �k3a3sin�, et �c est un terme de corr�elation entre les deux termes pr�ec�edents.
Une description analytique de ces trois termes est donn�ee dans la r�ef�erence [40] pour des
distributions gaussiennes et uniformes dans les plans transverse et longitudinal. Il vient
de ces expressions que dans le cas o�u le champ �electromagn�etique est parfaitement si-
nuso��dal (a1=1 et a3; :::; an=0), alors p3=0, �3=�c=0 et les �equations (3.24) et (3.25) sont
�equivalentes �a celles d�e�nies par Kim, respectivement (3.14) et (3.16).

Sera�ni utilise le même formalisme pour d�eterminer l'augmentation d'�emittance due
aux e�ets de charge d'espace. Il part de l'�equation (3.17) de Kim et d�eveloppe le champ
�electrostatique de charge d'espace suivant une composante lin�eaire et non-lin�eaire. Dans
le cas de distributions transverse et longitudinale uniformes, l'�equation (3.17) prend la
forme :

pCEr =
�

2E0sin�0
ECE
r = p1

r

R
+ p3

r3

R3
(3.26)

o�u R est le rayon transverse de la distribution, les termes p1 et p3 repr�esentant les impul-
sions transverses correspondant respectivement aux composantes lin�eaires et non-lin�eaires
du champ de charge d'espace. Comme pour l'�emittance d'origine HF, Sera�ni calcule que
l'�emittance de charge d'espace se d�ecompose en trois termes et s'�ecrit :

�CEr =
q
�21 + �23 + �2c (3.27)

o�u u repr�esente les coordonn�ees x ou y, les termes �1, �3, �c �etant les quantit�es d�e�nies dans
l'�equation (3.25) et dont l'expression relativement complexe est donn�ee dans la r�ef�erence
[40] pour le cas des distributions uniforme et parabolique inverse. D'apr�es Sera�ni, cette
derni�ere distribution permet de minimiser l'�emittance de charge d'espace.

D'apr�es les mod�eles de Kim et de Sera�ni, l'�emittance transverse d'un faisceau produit
par un photo-injecteur est d�et�erior�ee par 4 m�ecanismes : Les e�ets de charge d'espace
lin�eaires et non-lin�eaires ainsi que les e�ets HF lin�eaires et non-lin�eaires.

De nombreuses techniques de r�eduction d'�emittance ont �et�e d�evelopp�ees durant la
derni�ere d�ecennie, toutes bas�ees sur le même principe : Appliquer une force transverse au
faisceau qui compense la divergence de ce dernier due aux e�ets HF et de charge d'espace.
Nous ne pr�esentons pas dans cette th�ese l'ensemble de ces techniques qui sont report�ees
dans la r�ef�erence [40]. Nous nous contentons de d�ecrire dans le paragraphe ci-dessous la
technique d�evelopp�ee par Carlsten qui est celle utilis�ee sur le photo-injecteur de Fermilab.

3.3.3 La m�ethode de compensation d'�emittance de Carlsten

La m�ethode de compensation d'�emittance d�evelopp�ee par Carlsten [44] utilise une
lentille magn�etique lin�eaire pour compenser les e�ets de charge d'espace lin�eaires. Par
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Figure 3.1: Repr�esentation de l'espace des traces selon le principe de compensation
d'�emittance : Au d�ebut (a) et �a la sortie (b) du premier espace de glissement, �a la sortie de
la lentille magn�etique (c) et au point de compensation d'�emittance dans le second espace
de glissement (d). D'apr�es [44].

contre, elle ne compense pas les e�ets HF lin�eaires et non-lin�eaires ainsi que les e�ets de
charge d'espace non-lin�eaires qui peuvent dans certains cas être non-n�egligeables (comme
pr�ecis�e dans la r�ef�erence [44]).

Le principe de fonctionnement de cette m�ethode est illustr�e sur la �gure (3.1). Con-
sid�erons une section de ligne de faisceau constitu�ee d'un espace de glissement, d'une lentille
lin�eaire et d'un espace de glissement. Soit un faisceau cylindrique de densit�e de charge
uniforme au d�ebut du premier espace de glissement. A cette position, la distribution du
faisceau dans l'espace des traces (r,r0) est rectangulaire, comme repr�esent�e sur la �gure
3.1(a).

En consid�erant que le faisceau est soumis uniquement aux e�ets de charge d'espace
lin�eaires, sa repr�esentation dans l'espace des traces au bout du premier espace de glisse-
ment est un �eventail dont l'aire est sup�erieure �a celle du rectangle de d�epart. Cette
augmentation de l'aire de l'espace des traces traduit une augmentation de l'�emittance du
faisceau. Celle-ci est due au fait que l'expansion du faisceau n'est pas uniforme le long
de l'espace de glissement. En e�et, les particules du centre du paquet sont soumises �a un
champ de charge d'espace plus �elev�e que celles des extr�emit�es et ont par cons�equent une
vitesse radiale plus importante, d'o�u l'�eventail pr�esent�e sur la �gure 3.1(b).

Lors du passage du faisceau au travers de la lentille magn�etique, il se produit une rota-
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tion de l'�eventail de l'espace des traces. La lentille �etant lin�eaire, l'aire de l'�eventail reste
constante durant cette rotation impliquant une conservation de l'�emittance du faisceau.
L'�eventail �a la sortie de la lentille est pr�esent�e sur la �gure 3.1(c). L'expansion du faisceau
dans le second espace de glissement n'�etant pas uniforme, la compensation d'�emittance
est alors r�ealis�ee en un point pr�ecis, comme repr�esent�e sur la �gure 3.1(d).

Comme nous l'avons d�ej�a pr�ecis�e, la r�eduction d'�emittance du photo-injecteur d�ecrit
dans cette th�ese est bas�ee sur la m�ethode de Carlsten. Notons en�n que la m�ethode
de compensation d'�emittance de Carlsten a �et�e v�eri��ee exp�erimentalement sur le photo-
injecteur de Brookhaven, comme pr�ecis�e dans la r�ef�erence [45].

Sera�ni et Rosenzweig ont d�evelopp�e un mod�ele d�ecrivant la dynamique du faisceau
dans un photo-injecteur et incluant la m�ethode de compensation d'�emittance de Carlsten.
Leur mod�ele permet de trouver les valeurs �a donner aux param�etres initiaux d'un photo-
injecteur (champ �electrique crête, champ magn�etique, phase d'injection, diam�etre de la
tache laser sur la cathode, etc...) pour que celui-ci fonctionne en r�egime de compensation
d'�emittance. Ce mod�ele est pr�esent�e ci-dessous.

3.3.4 Le concept d'invariance d'enveloppe

Le point de d�epart de la th�eorie de Sera�ni et Rosenzweig (nomm�e S&R par la suite)
[37] est l'�equation de Lawson [46] qui d�ecrit l'�evolution de l'enveloppe RMS d'un faisceau
continu �a sym�etrie cylindrique dans l'approximation paraxiale :

�00 + �0
 
 0

�2

!
Kr� � �s

��33
� �2n
�3�22

= 0 (3.28)

o�u �(z) repr�esente la dimension transverse du faisceau, 0 le gain d'�energie par unit�e de
longueur, Kr(z) une force lin�eaire de focalisation externe, �s la perv�eance du faisceau
d�e�nie par la relation (3.30), �n l'�emittance transverse normalis�ee, � et  respectivement
la vitesse et le facteur de Lorentz du faisceau, la di��erenciation se faisant par rapport �a
la variable z repr�esentant l'axe de propagation du faisceau.

Avant de r�esoudre l'�equation (3.28), S&R font une s�erie d'hypoth�eses dont la liste est
donn�ee ci-dessous :

� comme il a �et�e pr�ecis�e, l'�equation (3.28) est valable uniquement pour un faisceau �a
sym�etrie cylindrique et sous l'approximation paraxiale (�0 << 1).

� le faisceau est consid�er�e comme mono-�energ�etique donc ne g�en�erant pas d'aberra-
tions chromatiques au passage des �el�ements focalisants.

� l'�equation (3.28) est applicable uniquement dans la r�egion o�u le faisceau est re-
lativiste (vb=�c�=c, vb �etant la vitesse moyenne du faisceau), c'est �a dire apr�es la
deuxi�eme cellule.

� le faisceau est consid�er�e comme quasi-laminaire, c'est �a dire que les trajectoires des
particules ne s'entrecoupent pas. Dans ce cas, on peut n�egliger le terme d'�emittance
dans l'�equation (3.28).
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� le gradient acc�el�erateur 0 est consid�er�e comme constant.

� comme il a �et�e indiqu�e aux paragraphes pr�ec�edents, la phase de sortie du faisceau
est choisie �egale �a �

2
de fa�con �a minimiser les e�ets HF sur l'�emittance.

� le faisceau est soumis �a deux forces de focalisation : La force pond�eromotrice de
focalisation HF [47] et celle g�en�er�ee par le champ magn�etique longitudinal B0 cr�e�e
par les sol�eno��des entourant le canon (dans cette th�eorie B0 est consid�er�e constant
et s'�etendant de z=�

8
�a z=11�

8
). Le facteur Kr d�e�nie dans l'�equation (3.28) re-

groupe ces deux types de focalisation et s'�ecrit, dans le cas d'une structure �a onde
stationnaire et en consid�erant une phase de sortie �egale �a �

2
:

Kr =

"
1

8
+
�
cB0

E0

�2# 0


!2

(3.29)

� l'�equation (3.28) est valable en th�eorie pour un faisceau continu de courant moyen
I. On �etend ce domaine de validit�e en incorporant un facteur de forme g(�) dans le
facteur �s d�e�nissant la perv�eance du faisceau et qui s'�ecrit alors :

�s =
Ig(�)

2I0
(3.30)

o�u g(�) repr�esente la d�ependance du champ transverse de charge d'espace en fonction
de la coordonn�ee �=z�vbt �a l'int�erieur du paquet d'�electrons et I0 le courant crête.

� le champ �electromagn�etique est consid�er�e purement sinuso��dal, comme celui d�ecrit
dans la th�eorie de Kim par les expressions (3.7).

� S&R n�egligent les e�ets HF (lin�eaires et non-lin�eaires) ainsi que les e�ets non-
lin�eaires de charge d'espace sur l'�emittance.

� l'�equation (3.28) est valable pour toute distribution transverse et longitudinale des
paquets d'�electrons. Cependant, S&R consid�erent le cas unique d'une distribution
transverse et longitudinale gaussienne.

S&R consid�erent un canon multicellules qu'ils divisent en trois parties : Une premi�ere
partie qui s'�etend de la cathode jusqu'�a la �n de la seconde cellule, puis une seconde qui
va jusqu'�a la �n du champ magn�etique, et en�n une troisi�eme qui comprend les derni�eres
cellules jusqu'�a la sortie du canon. La dynamique du faisceau dans la premi�ere r�egion
est expliqu�ee dans la r�ef�erence [36] et n'est pas retranscrite ici. Comme il a �et�e pr�ecis�e
ci-dessus, S&R r�esolvent l'�equation (3.28) �a partir de la seconde cellule o�u le faisceau est
relativiste. L'�equation (3.28), compte tenu de l'ensemble des hypoth�eses, prend alors la
forme :

�00+ �0
0


+ �

 
1

8
+
�
cB0

E0

�2! 0


!2

=
�s(�)

�3
(3.31)
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Pour r�esoudre l'�equation (3.31), S&R transforment celle-ci tout d'abord de l'espace r�eel
(�; z) dans l'espace de Cauchy (�; y) �a l'aide du changement de variable y � ln(=2), o�u
 est le facteur de Lorentz qui s'�ecrit  = 1 + 0z et 2 la valeur de  �a la sortie de la
seconde cellule. L'�equation 3.31 s'exprime alors :

d2�

dy2
+ 
2� =

S(�)

�
e�y (3.32)

avec 
2 = (1=8 + (cB0=E0)2), B0 �etant le champ magn�etique longitudinal crête produit
par les sol�eno��des et E0 le champ �electrique crête dans le canon HF et S(�) = �s(�)=202.

Un second changement de variable � � �0
q
2=�s(�) permet d'�ecrire l'�equation (3.32)

dans l'espace de Cauchy sans dimension (�; y) comme :

d2�

dy2
+ 
2� =

e�y

�
(3.33)

On recherche une solution particuli�ere de l'�equation (3.33) laquelle, en dehors de la r�egion
de champ magn�etique (B0=0), prend la forme :

� � =

s
8

3
e�

y

2 (3.34)

�� =
2

0

s
I

3I0
(3.35)

Cette solution, appel�ee l'enveloppe invariante, pr�esente la propri�et�e int�eressante de
poss�eder un angle �� constant dans l'espace des phases. Cette propri�et�e, qui se traduit

dans les deux espaces de Cauchy par �� = ��
0

��
= ��

0

��
= �1

2
et dans l'espace r�eel par

�� = �0

2
est la condition requise �a la compensation d'�emittance propos�ee par Carlsten

et pr�esent�ee au paragraphe 3.3.3 : Les di��erentes tranches du paquet pr�esentent la même
orientation dans l'espace des phases ind�ependamment de leur position � �a l'int�erieur du
paquet et donc du courant I des di��erentes tranches.

En r�ealit�e, il est di�cile de r�ealiser une adaptation parfaite des tranches du paquet.
S&R ont �etudi�e le cas o�u seule une partie du faisceau est adapt�ee et l'autre soumise �a
de petites oscillations autour de l'enveloppe invariante. Il vient alors que l'�emittance
s'exprime sous la forme de deux termes par la relation :

�n(z) =
q
�2off + ��(a+ bcos2[ + �c]) (3.36)

o�u �off est un terme d'�emittance r�esiduel provenant des oscillations, a; b et  les param�etres
d�ecrivant l'orientation de l'ellipse d'�emittance �off et  = (1=

p
2)ln(=c) avec c l'�energie

du faisceau �a la sortie de la zone de champ magn�etique. Nous pouvons remarquer d'apr�es
l'�equation (3.35) que le terme �� pr�esente un amortissement en 1=

p
 ce qui entrâ�ne un

amortissement de l'�emittance donn�ee par la relation (3.36).

Dans le but de trouver le point de fonctionnement optimum du photo-injecteur multi-
cellules, S&R �egalisent �a l'abscisse z=zc (correspondant �a la transition de B0=constante
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�a B0=0) les solutions � et �0 de l'�equation (3.31) avec les solutions particuli�eres �� et ��
0

de l'�equation (3.32). Ils trouvent alors un ensemble d'�equations relativement compliqu�ees
permettant de d�eterminer les valeurs �a donner aux six param�etres du photo-injecteur
(fr�equence fHF , champ acc�el�erateur E0, champ magn�etique B0, dimension transverse et
longitudinale du faisceau laser �r et �z ainsi que la charge Q) a�n que celui-ci fonctionne
dans le r�egime de l'enveloppe invariante donc dans sa con�guration optimum. S&R mon-
trent �egalement que la signature exp�erimentale d'un photo-injecteur long fonctionnant
dans un tel r�egime est un faisceau parall�ele (�0=0) �a la sortie du canon due �a l'exacte
compensation de la convergence de l'enveloppe invariante ��

0

= �0��=2 par la diver-
gence ��0HF = 0�=2 engendr�ee par le champ HF �a la sortie d'une structure �a onde
stationnaire [47]. A la sortie du photo-injecteur, le faisceau pr�esente alors une dimension

transverse telle que : �f = (2=0)
q
I=3I0f , f repr�esentant l'�energie �a la sortie de canon.

3.3.5 Cas d'un photo-injecteur court suivi d'une cavit�e acc�el�eratrice

Le paragraphe pr�ec�edent d�ecrit le concept de l'invariance d'enveloppe dans un photo-
injecteur in�niment long. Dans ce cas, l'invariance d'enveloppe est r�ealis�ee �a l'int�erieur du
canon. S&R ont �egalement trait�e dans la r�ef�erence [37] le cas d'un photo-injecteur court
(1,5 et 1,625 cellules) suivi d'un espace de glissement et d'une cavit�e acc�el�eratrice. Ils
d�eterminent alors les valeurs �a donner aux six param�etres du canon HF (voir le paragraphe
pr�ec�edent) ainsi qu'au champ acc�el�erateur 

0

acc de la cavit�e acc�el�eratrice a�n d'adapter
l'invariance d'enveloppe �a l'entr�ee de celle-ci et d'obtenir �a sa sortie un faisceau pr�esentant
la compensation d'�emittance [44].

Cependant, S&R utilisent dans leurs calculs un champ magn�etique longitudinal con-
stant B0 de z=�

2
jusque z=7�

4
donc di��erent de la con�guration utilis�ee sur le photo-

injecteur de Fermilab (voir paragraphe 4.3.2). Les valeurs qu'ils pr�econisent pour les
di��erents param�etres du photo-injecteur ne peuvent donc pas être utilis�ees pour opti-
miser le faisceau produit par le photo-injecteur pr�esent�e dans cette th�ese. Nous retenons
principalement de cette th�eorie les deux conditions n�ecessaires pour adapter un photo-
injecteur court suivi d'un espace de glissement et d'une cavit�e acc�el�eratrice �a l'invariance
d'enveloppe : Le faisceau doit être parall�ele �a l'entr�ee de la cavit�e acc�el�eratrice (�

0

w=0)
et sa dimension doit être proportionnelle au gradient acc�el�erateur dans le canon, 0, �a
l'�energie du faisceau et au courant I. Ces deux conditions peuvent être consid�er�ees comme
la signature exp�erimentale d'un photo-injecteur court fonctionnant sous le r�egime de l'en-
veloppe invariante.

3.4 Dynamique longitudinale dans le canon HF

Compression

La phase d'injection �0 pr�econis�ee par les mod�eles de Kim et Sera�ni est respective-
ment de �0�=65� et �0�=75� donc inf�erieure �a la phase d'injection pr�esentant un champ
�electrique maximal sur la cathode. Il s'en suit une corr�elation phase/�energie r�esultant en
une compression des paquets d'�electrons dans le canon HF, les particules de tête ayant
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une �energie plus faible que celles de queue. En partant de la relation (3.8), Kim a mod�elis�e
ce processus en d�e�nissant un rapport de compression Rc tel que :

Rc =
��1
��0

= 1� cos�0
2�sin2�0

(3.37)

Dans le cas o�u �0�=65� et �=1,26 alors Rc
�=0,81, con�rmant une compression du paquet.

Cependant, l'�equation (3.37) ne prend en compte que les e�ets HF et n�eglige les e�ets de
charge d'espace. Il est indiqu�e dans la r�ef�erence [7] que pour des faisceaux de forte charge
(�8 nC), les e�ets de charge d'espace r�esultant en une expansion du faisceau sont d'un
ordre de grandeur plus important que les e�ets de compression HF d�ecrits ci-dessus. Il
s'ensuit une expansion irr�em�ediable des paquets d'�electrons dans le canon, contrairement
�a ce que pr�edit la relation (3.37).

Emittance longitudinale

Dans la r�ef�erence [35], Kim�evalue l'�emittance longitudinale dans le cas d'un faisceau de
distribution longitudinale gaussienne et pour une phase de sortie �f=

�
2
, valeur optimisant

l'�emittance transverse comme il a �et�e pr�ecis�e au paragraphe 3.3. En partant de la d�e�nition
[38] de l'�emittance, il obtient l'expression :

�HF
z;n =

p
3

2
mc(f � 1)k2�3z (3.38)

Sera�ni a repris ces calculs dans la r�ef�erence [48] pour le cas d'une distribution longitudi-
nale uniforme et pour une phase de sortie �f quelconque. Il obtient l'expression :

�HF
z;n =

���4

2 � 5!p21k
q
1 + �2(N + 1=2)2 +

���3

4
p
2 � 5!k j�(N + 1=2)sin(�f) + cos(�f)j (3.39)

Sera�ni indique alors que l'�emittance longitudinale est minimum lorsque le second terme
de l'�equation (3.39) est nul, soit :

cot�f = ��
�
N+

1

2

�
(3.40)

o�u N est le nombre de cellules enti�eres. Dans le cas 1,5 cellules, l'�equation (3.40) indique
une valeur de phase de sortie �f=�12�, di��erente de la phase de sortie n�ecessaire pour
l'optimisation de la phase transverse (�f=

�
2
). D'apr�es ces calculs, il est donc impossible

d'optimiser �a la fois l'�emittance transverse et longitudinale du faisceau issu d'un canon 1,5
cellules. La r�ef�erence [7] mentionne �egalement que, dans le cas d'un champ acc�el�erateur
crête de 35 MV/m ou 50 MV/m, l'�equation (3.12) ne pr�esente pas de solution pour la
phase initiale �0 permettant d'obtenir �f=�12�.

Compte tenu de ce r�esultat, nous n'avons jamais cherch�e �a optimiser l'�emittance lon-
gitudinale lors de nos mesures. Nous avons concentr�e nos e�orts sur l'optimisation de
l'�emittance transverse.

47



Figure 3.2: Principe de compression longitudinale dans la chicane.

3.5 Principe de compression longitudinale dans la chicane

Une chicane magn�etique est positionn�ee en aval de la cavit�e supraconductrice (voir
�gure 2.1) et permet, sous certaines conditions, une compression longitudinale des pa-
quets d'�electrons. Une description d�etaill�ee de celle-ci est pr�esent�ee au paragraphe 2.6.2.
Rappelons qu'elle se compose de quatre dipôles dont les deux du milieu ont une polarit�e
oppos�ee �a ceux des extr�emit�es, le premier dipôle d�eviant le faisceau verticalement vers le
bas. Le principe de compression longitudinale dans la chicane est illustr�e sur la �gure
3.2 : A l'entr�ee de la chicane le paquet d'�electrons doit pr�esenter une corr�elation dans
l'espace des phases longitudinal (z, pz) telle que les particules de queue aient une �energie
plus importante que celles de tête. Les particules de queue, moins d�evi�ees dans la chicane
que celles de tête, ont donc tendance �a se rapprocher de ces derni�eres induisant une com-
pression du paquet d'�electrons. En termes statistiques, il se produit dans la chicane une
rotation de l'ellipse de l'espace des phases longitudinal (z, pz), la compression maximum
�etant atteinte lorsque l'ellipse est droite. Dans le cas o�u la corr�elation initiale est invers�ee
(particules de tête ayant une �energie plus importante que celles de queue) la chicane in-
duit un allongement des paquets d'�electrons. Nous ne pr�esentons pas dans cette th�ese
une �etude d�etaill�ee de la dynamique du faisceau dans la chicane. Nous mentionnons sim-
plement la r�ef�erence [49] qui pr�esente en d�etail la dynamique du faisceau dans la chicane
(constitu�ee de 3 dipôles) install�ee sur l'acc�el�erateur CTF du CERN.

3.6 Les codes de simulation

3.6.1 Introduction

Deux codes sont utilis�es dans cette th�ese pour simuler la dynamique du faisceau dans
l'acc�el�erateur : HOMDYN [50] (version HTWA21, fournie par M. Ferrario du laboratoire
INFN-Frascati) et PARMELA [51] (version 5.03, fournie par B. Mouton du laboratoire
LAL-Orsay). La raison pour laquelle nous avons utilis�e deux codes est la suivante :
PARMELA est un code utilis�e par de nombreux laboratoires pour �etudier la dynamique
du faisceau dans un photo-injecteur. Il a �et�e valid�e exp�erimentalement �a plusieurs reprises
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et est consid�er�e comme le code de \r�ef�erence". Cependant ce code requiert un temps de
calcul consid�erable (plusieurs heures) lorsqu'il est question de simuler la totalit�e de la ligne
de faisceau (�12 m). M. Ferrario a alors entrepris le d�eveloppement en 1993 de HOMDYN
dont la qualit�e principale est la rapidit�e d'ex�ecution, typiquement de 2-3 minutes pour
la totalit�e de la ligne de faisceau. Cette th�ese est la premi�ere pr�esentant des simulations
avec ce code. Nous verrons dans les prochains chapitres que les r�esultats obtenus par ce
code sont tr�es encourageants.

3.6.2 Le code HOMDYN

HOMDYN d�ecrit chaque paquet d'�electrons comme un cylindre uniform�ement charg�e
dont la longueur et le diam�etre peut varier au cours du transport, la distribution de charge
restant toutefois uniforme. Chaque cylindre est d�ecoup�e en plusieurs tranches identiques
et soumis au champ local HF, au champ de charge d'espace et au champ magn�etique des
�el�ements de focalisation.

La composante radiale et lin�eaire du champ de charge d'espace vue par la ni�eme
tranche du paquet est donn�ee par la relation :

ESC
r (�n; Ar;n) =

Q

4��0RnL
G(�n; Ar;n) (3.41)

o�u Q est la charge du paquet, L la longueur du paquet, Rn le rayon de la ni�eme tranche
du paquet, Ar;n � Rn=(nL) son rapport d'aspect et G le facteur de forme tels que :

Gn =
�n=Lq

(�n=L)2 +A2
r;n

+
1 � �n=L

(1� �n=L)2 +A2
r;n

(3.42)

avec �n = zn � zq, zn �etant la coordonn�ee de la ni�eme tranche du paquet et zq celle de la
queue.

L'�evolution de chaque tranche du cylindre est d�ecrite par une �equation d'enveloppe
(3.43) dont les termes sont dans l'ordre : L'�emittance thermique �thn �a la cathode, la
focalisation magn�etique externe, les e�ets de charge d'espace (kp �etant la perv�eance du
faisceau), la charge image de la photo-cathode, la force de focalisation HF KHF

n et l'amor-
tissement due �a l'acc�el�eration :

�Rn =

 
4�thn c

n

!2
1

R3
n

�
 
eBz(zn)

2m0n

!2

Rn+
2c2kp
Rn�n3n

G� 2c2kp
Rn�nn

(1+�n)
2G�KHF

n Rn��n2n _�n _Rn

(3.43)
L'�emittance RMS normalis�ee �rms

n est d�e�nie comme la somme quadratique de l'�emittance
thermique �thn et de l'�emittance corr�el�ee �corn et prend dans la direction x la forme :

�rms
x;n =

q
(�thx;n)

2 + (�corx;n)
2 (3.44)

avec
�corx;n =

q
hXi2h�X 0i2 � hX�X 0i2 (3.45)
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o�u X=x
2
, x �etant la coordonn�ee de la particule dans le cylindre. Il est �a noter que

l'�equation (3.45) suit la d�e�nition standard de l'�emittance statistique normalis�ee donn�ee
par la relation (3.6).

D�e�nition de la phase d'injection

Pour une longueur d'impulsion laser �, HOMDYN g�en�ere un paquet de longueur
initiale L0=�c� et de quelques eV d'�energie initiale. Au temps t=0, la tête du paquet
est positionn�ee �a z=zc, zc �etant la position de la photo-cathode. Pour t > 0, le paquet se
d�eplace, tranche par tranche, �a l'int�erieur du canon HF et est soumis �a l'�equation (3.43).
La phase initiale �0 correspond donc �a la phase de la HF vue par la tête du paquet
d'�electrons.

Insertion des champs ext�erieurs HF et magn�etique

Les champs HF du canon et de la cavit�e de capture sont ins�er�es dans HOMDYN sous
la forme de deux �chiers de deux colonnes, la premi�ere colonne �etant la position z le long
de l'axe de l'acc�el�erateur et la deuxi�eme la composante longitudinale du champ �electrique
Ez;r=0. La position z=0 correspond �a la position de la cathode. Ces deux �chiers ont �et�e
cr�e�es �a Frascati �a l'aide du code Super�sh [30].

Le champ magn�etique cr�e�e par les sol�enoides est �egalement ins�er�e dans HOMDYN par
l'interm�ediaire d'un �chier de deux colonnes, la premi�ere colonne indiquant la position z
comme d�e�ni ci-dessus et la seconde la composante longitudinale du champ magn�etique
Bz;r=0. Nous avons cr�e�e au Fermilab, pour chaque con�guration des sol�eno��des utilis�ee
dans cette th�ese, un tel �chier par l'interm�ediaire du code Poisson [30].

3.6.3 Le code PARMELA

PARMELA consid�ere chaque paquet comme un ensemble de points dont la distribution
peut être de di��erents types (gaussienne, uniforme, KV1...). L'�evolution de ces paquets
suit l'�equation du mouvement.

Les e�ets de charge d'espace peuvent être trait�es par PARMELA selon deux di�erentes
m�ethodes : La m�ethode de la grille et la m�ethode \point par point". La m�ethode de la
grille est d�ecrite en d�etail dans la r�ef�erence [52] et n'est pas d�evelopp�ee ici. Nous pr�esentons
la m�ethode \point par point" qui est celle utilis�ee dans cette th�ese car plus �able dans le
cas d'un photo-injecteur, d'apr�es la r�ef�erence [40].

La m�ethode \point par point" a �et�e d�evelopp�ee par K. McDonald [53]. Celle-ci con-
sid�ere le paquet d'�electrons comme la somme de N macro-particules. Chaque macro-
particule contient une charge �egale �a la charge totale du paquet d'�electrons divis�ee par
N. A chaque intervalle d'int�egration, chaque macro-particule est soumise �a l'interaction
coulombienne des autres macro-particules. Le d�efaut majeur de cette m�ethode est le
temps de calcul qui peut devenir prohibitif pour de grandes valeurs de N. Nous avons

1Distribution elliptique uniforme dans l'espace des phases transverse, d'apr�es Kapchinskij-
Vladimirskij.
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choisi pour les simulations PARMELA de cette th�ese N=1000. La simulation de toute la
ligne de faisceau (�12 m) prend alors une vingtaine d'heures.

Il est important de rappeler que toutes les valeurs d'�emittance pr�esent�ees dans cette
th�ese et issues de PARMELA utilisent la d�e�nition de l'�emittance statistique d�e�nie dans
la relation (3.6) et qui est �egalement celle retenue par HOMDYN (3.45).

D�e�nition de la phase d'injection

Pour PARMELA, au temps t=0, le milieu du paquet se situe au niveau de la cathode.
La phase initiale �0 est donc d�e�nie pour PARMELA comme �etant le milieu du paquet
d'�electrons.

Insertion des champs ext�erieurs HF et magn�etique

Les champs HF du canon et de la cavit�e de capture sont ins�er�es dans PARMELA par
l'interm�ediaire de deux �chiers de même nature que ceux utilis�es pour le code HOMDYN
et pr�esent�es ci-dessus. Ces �chiers ont �et�e cr�e�es au Fermilab �a l'aide du code Super�sh
[30].

Le champ magn�etique des sol�eno��des est ins�er�e dans PARMELA par un �chier de
même nature que celui utilis�e pour HOMDYN (deux colonnes, l'une indiquant la position
longitudinale z et l'autre la valeur du champ magn�etique Bz). Nous avons tenu �a ins�erer
les mêmes valeurs de z et Bz dans les �chiers de PARMELA et de HOMDYN. A cette
�n, nous avons cr�e�e un programme avec le code Matlab [54] qui lit le �chier de sortie
\outpoi.lis" du code Poisson et qui cr�e�e les �chiers d'entr�ee de focalisation magn�etique
des codes PARMELA et HOMDYN. Ces deux codes poss�edent ainsi exactement la même
distribution du champ magn�etique cr�e�e par les sol�eno��des.

3.7 Conclusion

Nous avons vu au travers du paragraphe 3.3 que l'optimisation de la qualit�e d'un fais-
ceau issu d'un photo-injecteur (et notamment son �emittance transverse) se fait au prix
d'une subtile combinaison des param�etres initiaux de l'acc�el�erateur. Sera�ni et Rosen-
zweig ont d�evelopp�e un mod�ele donnant les valeurs des param�etres �a utiliser pour une
charge donn�ee Q a�n d'optimiser l'�emittance transverse d'un faisceau dans le cas d'un
photo-injecteur court suivi d'une cavit�e acc�el�eratrice. Malheureusement, pour une ques-
tion de distribution du champ magn�etique transverse, ce mod�ele n'est pas applicable au
photo-injecteur du Fermilab. Nous verrons au chapitre 6 que l'optimisation de l'�emittance
transverse de notre photo-injecteur s'est faite de fa�con empirique, la th�eorie pr�esent�ee
dans ce chapitre nous permettant d'anticiper les e�ets des param�etres initiaux sur cette
quantit�e.

Les simulations HOMDYN et PARMELA ont �et�e r�ealis�ees en parall�ele tout au long
de cette th�ese. Il est important de noter que HOMDYN mod�elise un faisceau cylindrique
et nous avons utilis�e pour PARMELA un faisceau gaussien. Nous avons alors utilis�e la
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relation d'�equivalenceR=2�, � �etant la distribution RMS du faisceau gaussien ins�er�e dans
PARMELA et R le rayon du cylindre utilis�e par HOMDYN. Notons en�n qu'un �chier
d'entr�ee des codes HOMDYN et PARMELA est pr�esent�e dans l'annexe A.
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Chapitre 4

Installation et conditionnement du canon HF

4.1 Introduction

Dans une premi�ere partie de ce chapitre, nous �etudions en d�etail les di��erentes �etapes
de l'accord en fr�equence du canon HF puis les pr�ecautions qui ont �et�e prises (notamment
pour maintenir ses surfaces internes aussi propres que possible) avant son installation sur la
ligne de faisceau. Nous d�ecrivons ensuite le conditionnement du canon et sa caract�erisation
en terme de courant d'obscurit�e. Nous ne pr�esentons pas dans ce chapitre de mesures
relatives au photo-courant, celles-ci faisant l'objet des chapitres suivants.

4.2 Accord en fr�equence du canon HF

4.2.1 Quelques rappels th�eoriques

Ce paragraphe d�e�nit quelques caract�eristiques �electriques d'une cavit�e r�esonant en
mode TM010 utilis�ees lors de l'accord du canon HF. Ces d�e�nitions sont extraites de la
r�ef�erence [55].

Fr�equence de r�esonance

La fr�equence de r�esonance f0 en mode TM010 d'une cavit�e cylindrique id�eale est donn�ee
par la relation :

f0 =
c

2�

p01
r

(4.1)

o�u c est la vitesse de la lumi�ere, p01=2,405 la premi�ere racine de la fonction de Bessel J0
et r le rayon de la cavit�e. Il est �a noter que la relation (4.1) est valable pour une cavit�e
courte devant r, commun�ement appel�ee \cavit�e camembert". Le canon est une structure
�a 2 cellules coupl�ees par un iris. Il permet l'oscillation de deux modes de d�ephasages
respectifs 0 et �.
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Champ �electromagn�etique

Dans le mode TM010, seules les composantes Ez et H� du champ �electromagn�etique
sont pr�esentes dans la cavit�e et s'�ecrivent, en coordonn�ees cylindriques (� ,�,z) :

Ez / J0

�
p01

�

r

�
(4.2)

H� / �i
s
�0
�0
J 00

�
p01
r

�
(4.3)

avec �0 et �0 respectivement les perm�eabilit�e et permittivit�e du vide. On d�e�nit par le
coe�cient � le rapport du champ �electrique crête dans la cellule enti�ere jE1C

z;maxj du canon
HF �a celui dans la demi-cellule jE1=2C

z;maxj :

� =
jE1C

z;maxj
jE1=2C

z;maxj
(4.4)

Facteur de qualit�e

Le facteur de qualit�e Q0 de la cavit�e est d�e�ni par la relation :

Q0 =
!0U0

Pd
(4.5)

o�u !0 est la pulsation �a la r�esonance, U0 l'�energie stock�ee dans la cavit�e et Pd la puissance
dissip�ee dans les parois de la cavit�e.

Coe�cient de r�eexion

La puissance HF p�en�etre dans la cavit�e par l'interm�ediaire d'un trou de couplage
assurant l'interface entre celle-ci et le guide d'onde. Dans le canon HF ce trou de couplage
est situ�e au niveau de la cellule enti�ere (voir �gure 2.2). Si V1e�ikz est l'onde progressive
incidente alimentant la cavit�e et V2e+ikz celle r�e�echie, alors il r�eside dans le guide d'onde
une onde stationnaire de la forme :

V (z) = V1e
�ikz + V2e

+ikz (4.6)

On d�e�nit le coe�cient de r�eexion � par :

� =
V2
V1
e2ikz = j�j e2ikz (4.7)

Coe�cient de couplage

Le coe�cient de couplage �HF entre le canon HF et le guide d'onde est reli�e au
coe�cient de r�eexion � par l'expression :

j�j =
���1� 1=�HF

���
1 + 1=�HF

(4.8)
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Il peut être �egalement d�e�ni en terme de puissance. En e�et, lors de l'arrêt de l'alimen-
tation HF de la cavit�e, la puissance stock�ee dans celle-ci est dissip�ee dans les parois de la
cavit�e (Pd) et �evacu�ee par le trou de couplage (Pext). Le coe�cient de couplage HF est
alors d�e�ni par la relation :

�HF =
Pext
Pd

=
Q0

Qext
(4.9)

o�u Qext est le facteur de qualit�e externe de la cavit�e d�e�ni en rempla�cant Pd par Pext dans
l'�equation (4.5).

Taux d'onde stationnaire

Le taux d'onde stationnaire (TOS) est d�e�ni par la relation :

TOS =
1 + j�j
1� j�j (4.10)

Si le syst�eme canon-guide d'onde est parfaitement adapt�e alors �=0, ce qui implique que
�HF=TOS=1. Si 0 < �HF < 1, alors le syst�ene est sous-coupl�e et �HF= 1

TOS
. Si �HF > 1

alors le syst�eme est sur-coupl�e et �HF=TOS.

4.2.2 Principe des mesures HF

Lors de l'accord du canon HF, il a �et�e n�ecessaire de mesurer les quantit�es suivantes :

� Fr�equence de r�esonance du mode � : f�

� Fr�equence de r�esonance du mode 0 : f0

� Fr�equence de r�esonance de la cellule enti�ere : f1C

� Fr�equence de r�esonance de la demi-cellule : f1=2C

� Coe�cient de couplage HF cavit�e-guide d'onde : �HF

� Facteur de qualit�e : Q0

� Distribution longitudinale du champ �electrique : �

Les mesures HF ont �et�e e�ectu�ees avec un analyseur de r�eseau Hewlett-Packard1, calibr�e
avant chaque mesure. Ces mesures, pr�esent�ees dans les tableaux 4.1 et 4.2 sont moyenn�ees
sur 16 acquisitions. Nous pr�esentons ci-dessous bri�evement leur principe.

1Mod�ele 8753C.
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Mesures des fr�equences

Les mesures des fr�equences (sauf f1=2C) ont �et�e e�ectu�ees en r�eexion c'est �a dire
que la source �emettrice (positionn�ee �a l'extr�emit�e du guide d'onde du canon) �etait aussi
r�eceptrice. Cette m�ethode a donn�e un acc�es direct �a la fr�equence des modes 0 et �. Pour
la mesure de la fr�equence de la cellule enti�ere, nous avons ins�er�e dans la demi-cellule une
cathode d'environ 5 cm de long de fa�con �a la d�ecoupler de la cellule enti�ere. Ce même
principe a �et�e utilis�e pour mesurer la fr�equence de la demi-cellule f1=2C. On a alors ins�er�e
dans la cellule enti�ere une barre en plexiglass et plac�e deux boucles HF (l'une �emettrice
et l'autre r�eceptrice) dans la demi-cellule pour mesurer en transmission sa fr�equence de
r�esonance.

Mesure de �HF et Q0

La mesure du coe�cient �HF se fait par l'interm�ediaire de la mesure du taux d'onde
stationnaire, TOS. Ces deux quantit�es sont reli�ees entre elles d'apr�es les remarques for-
mul�ees au paragraphe 4.2.1. L'observation sur l'analyseur de r�eseau du cercle d�ecrit par
le coe�cient de r�eexion � sur l'abaque de Smith permet de d�eterminer si le syst�eme
canon-guide d'onde est sur-coupl�e, sous-coupl�e ou adapt�e.

Le facteur de qualit�e mesur�e par l'analyseur de r�eseau Qmes tient compte de la puis-
sance dissip�ee dans les parois de la cavit�e Pd et de la puissance �evacu�ee par le trou de
couplage Pext :

Qmes =
!0U0

Pd + Pext
(4.11)

En utilisant les d�e�nitions de (4.5), (4.9) et (4.11), on peut relier Qmes �a la valeur
recherch�ee Q0 par la relation :

Q0 = Qmes(1 + �HF ) (4.12)

La mesure de Qmes et du coe�cient de couplage �HF permet de calculer le facteur de
qualit�e Q0 du canon HF.

Mesure de la distribution du module du champ �electrique

Cette m�ethode est bas�ee sur le th�eor�eme de Slater [56] qui stipule que l'introduction
d'un �el�ement perturbateur dans une cavit�e r�esonante �electromagn�etique sans perte en-
trâ�ne un changement de sa fr�equence de r�esonance qui d�epend de la forme de l'�el�ement
perturbateur ainsi que de la valeur du champ �electromagn�etique �a l'emplacement de la
perturbation. Une forme du th�eor�eme de Slater �enonc�ee dans la r�ef�erence [57] est telle
que :

f2 = f20

�
1 +

1

2U0

Z
dv

�
�0H

2
0 � �0E

2
0

�
dv
�

(4.13)
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o�u f0 est la fr�equence de r�esonance sans la perturbation, f la fr�equence de r�esonance avec
la perturbation, U0 l'�energie stock�ee dans la cavit�e sans la perturbation, E0 et H0 les
champs �electrique et magn�etique �a l'emplacement de la perturbation.

La r�ef�erence [58] �etudie la cas o�u l'�element perturbateur est une petite bille de rayon
r0. L'�equation (4.13) devient alors :

�f

f
=
��r30
U0

"
�0
�r � 1

�r + 2
E2
0 + �0

�r � 1

�r + 2
H2

0

#
(4.14)

o�u �f = f � f0 et �r et �r sont respectivement la perm�eabilit�e et la permittivit�e relatives
de la bille.

La mesure de la forme du module du champ �electrique dans le canon HF a consist�e
dans le d�eplacement le long de l'axe (o�u le champ magn�etique est nul) d'une petite bille en
nylon de rayon r0=2,9 mm et de perm�eabilit�e unit�e. D'apr�es l'�equation (4.14), le module

du champ �electrique jE0j est alors proportionnel �a
q
j�f j.

4.2.3 Les di��erentes �etapes de l'accord en fr�equence

Lors de sa livraison, le canon HF �etait constitu�e de 6 �el�ements s�epar�es : 1 bloc de
1,625 cellules, 1 guide d'onde et 4 assiettes pour les extr�emit�es du bloc-cellules (2 assiettes
assurant l'interface vide/eau et 2 autres celle eau/air, voir la �gure 2.2). La premi�ere �etape
de l'accord a �et�e la mesure des caract�eristiques �electriques du canon �a sa livraison. Pour
cela, nous avons assembl�e sur le bloc-cellules les deux assiettes vide/eau (cathode et haute
�energie) puis positionn�e le guide d'onde en face du trou de couplage. Il �etait important
d'assurer un bon contact entre les assiettes et le bloc-cellules a�n de ne pas fausser la
mesure du facteur de qualit�e Q0 de la cavit�e. Le positionnement du guide d'onde n'a pas
fait l'objet d'une telle attention. Nous nous sommes content�es d'un simple contact entre
celui-ci et le corps du canon.

Les caract�eristiques �electriques du canon ainsi mesur�ees �a sa livraison suivant les tech-
niques d�ecrites au paragraphe 4.2.2 sont pr�esent�ees dans le tableau 4.1. Il est �a noter
d'apr�es ce tableau que la fr�equence du mode � �etait de 9 MHz trop �elev�ee et que le canon
�etait sous-coupl�e. Le module du champ �electrique axial avait une valeur crête identique
dans les deux cellules.

Apr�es l'installation sur la ligne de faisceau, le canon devait pr�esenter les caract�eristiques
suivantes :

1. Une fr�equence du mode � �a 1,3 GHz pour un fonctionnement sous vide de la cavit�e
�a une temp�erature de 35�C.

2. Un couplage id�eal entre la cavit�e et le guide d'onde (�HF=1) de fa�con �a ce que la
puissance r�e�echie soit nulle.

3. Le module du champ �electrique axial de valeur crête identique dans les deux cellules
du canon.
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La premi�ere �etape de l'accord du canon a consist�e en l'augmentation des diam�etres
des deux cellules pour diminuer la fr�equence des modes � et 0 avant le brasage des deux
assiettes vide/eau sur les extr�emit�es du bloc-cellules. Durant ces reprises nous avons
maintenu l'�ecart de fr�equence du mode � entre la cellule enti�ere et la demi-cellule �a
environ 750 kHz, n�ecessaire d'apr�es Super�sh [59] �a une valeur crête identique du module
du champ �electrique axial dans les deux cellules. Nous n'avons par cherch�e durant cette
premi�ere �etape �a obtenir un �HF=1, ce point faisant l'objet de la seconde �etape de l'accord
du canon.

Les conditions des mesures HF lors de l'accord du canon (sous air, �a temp�erature
ambiante, etc...) �etant di��erentes de celles de sa mise en service, quelques corrections ont
dû être prises en compte :

� La modi�cation de l'indice de r�efraction lors du passage de l'air (n�=1,0003 �a 25�C
d'apr�es [60]) au vide (n0=1) entrâ�ne une augmentation de fr�equence de 343 kHz
pour une fr�equence initiale de 1,3 GHz.

� La variation de fr�equence du mode � en fonction de la temp�erature de la cavit�e
est de : @f�

@T
�= �22 kHz/�C, le passage de 25�C �a 35�C entrâ�nant une baisse de

fr�equence du mode � d'environ 220 kHz.

� Des mesures e�ectu�ees sur le canon G3 avant sa livraison �a DESY ont montr�e d'une
part que l'insertion de la photo-cathode abaisse de 190 kHz la fr�equence du mode
� et d'autre part que l'eau du syst�eme de refroidissement (�6 bars) comprime les
parois du canon augmentant la fr�equence du mode � de 43 kHz.

D'apr�es ces remarques, le canon HF devait pr�esenter une fr�equence du mode � de
1299,976 MHz lors de l'accord �nal sous air ambiant (�a 25�C) pour avoir une fr�equence
de 1,3 GHz lors de sa mise en service sur la ligne de faisceau. Il �etait important, avant
l'augmentation des diam�etres, d'estimer l'intervalle d'erreur dont nous disposions. En
e�et, une reprise trop importante de ces derniers aurait �et�e fatale au canon HF. Il a �et�e
pr�ecis�e [59] que la modi�cation du volume du canon, en enfon�cant ou retirant l'assiette
eau/vide de la demi-cellule ou de la cellule enti�ere, engendre une variation de fr�equence
de �500 kHz. De même, la temp�erature du syst�eme de refroidissement pouvant varier
de �20�C �a 35�C, ceci repr�esente une variation de fr�equence de �440 kHz. Nous avons
donc recherch�e �a obtenir une fr�equence du mode � de 1299,976 MHz �a �1 MHz pr�es. A
cette �n, nous avons utilis�e les valeurs calcul�ees par E. Colby avec Super�sh [30] pour
�evaluer les variations des di��erentes fr�equences de r�esonance en fonction du rayon de la
demi-cellule r1=2C :

@f�

@r1=2C
= �5; 73 MHz=mm;

@f1=2C

@r1=2C
= �14; 83 MHz=mm (4.15)

et de la cellule enti�ere r1C :

@f1C

@r1C
= �14; 86 MHz=mm;

@f�

@r1C
= �9; 22 MHz=mm (4.16)
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Deux reprises des diam�etres de la cellule enti�ere et de la demi-cellule ont �et�e r�ealis�ees
avant le premier brasage des deux assiettes vide/eau sur le bloc-cellules. Le tableau 4.1
pr�esente les mesures e�ectu�ees apr�es les reprises et le brasage. Apr�es le brasage, le canon
HF pr�esentait une fr�equence du mode � en accord avec la valeur recherch�ee compte tenu
de la marge d'erreur. La di��erence de fr�equence entre la cellule enti�ere et la demi-cellule
�etait de +722 kHz �egalement en accord avec la valeur recherch�ee. Le module du champ
�electrique axial avait une valeur crête identique dans les deux cellules (��=1,02). Le canon,
fortement sous-coupl�e (��=0,56), �etait prêt pour la seconde �etape de l'accord.

r�eception reprise1 reprise2 brasage1
;1C[mm] 176,997 177,546 178,028 -

;1=2C[mm] 176,959 177,769 178,206 -
f� [MHz] 1309,176 1304,032 1300,677 1300,601
f0[MHz] 1306,377 1301,275 1298,033 1298,0
f1C [MHz] 1307,301 1303,114 1299,676 1299,551

f1=2C [MHz] 1308,196 1302,167 1298,954 1298,963

Tableau 4.1: Mesures des param�etres du canon HF durant la premi�ere �etape de l'ac-
cord (augmentation du diam�etre des cellules). Le tiret indique que la mesure n'�etait pas
r�ealisable.

La seconde �etape de l'accord a consist�e en l'ouverture du trou de couplage a�n d'obtenir
un �HF=1 avant le brasage du guide d'onde sur la cellule enti�ere et des deux assiettes
eau/air recouvrant celles vide/eau. Nous avons utilis�e �a cette �n la formule �enonc�ee par
Gao dans la r�ef�erence [61] qui relie l'aire S du trou de couplage au coe�cient �HF :

Sfinal =

 
�HF
final

�HF
initial

!1

6

Sinitial (4.17)

Cependant, l'ouverture du trou de couplage entrâ�ne, d'apr�es la r�ef�erence [61], une baisse
de la fr�equence de la cellule enti�ere (f1C) d'un facteur :

@f1C

@S
= �0; 001401 MHz=mm2 (4.18)

Il �etait alors n�ecessaire apr�es chaque ouverture du trou de couplage de donner un
l�eger coup de marteau sur la cellule enti�ere a�n de r�eduire la fr�equence de r�esonance de
celle-ci et donc de r�etablir une valeur crête du module du champ �electrique axial identique
dans les deux cellules. Cinq ouvertures du trou de couplage ont �et�e n�ecessaires avant le
brasage. Le tableau 4.2 r�epertorie les mesures HF e�ectu�ees apr�es les di��erentes reprises
et le dernier brasage.

Apr�es le second brasage, nous avons e�ectu�e une mesure d�etaill�ee du champ �electrique
sur l'axe de la cavit�e selon la technique d�ecrite au paragraphe 4.2.2. La petite bille de
nylon �etait d�eplac�ee depuis la cathode jusqu'�a la sortie du canon par pas de 5 mm. Cette
mesure est illustr�ee par la �gure 4.1 et pr�esente un accord satisfaisant avec la simulation
Super�sh. D'apr�es cette mesure, le rapport du champ crête entre les deux cellules est
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reprise1 reprise2 reprise3 reprise4 reprise5 brasage2
S [mm2] 691 725 771 818 848 -
f� [MHz] 1300,431 1304,283 1300,124 1299,993 1299,982 1299,637
f0[MHz] 1297,797 1297,625 1297,448 1297,325 1297,357 1296,950
f1C [MHz] 1299,452 1299,281 1299,145 1299,012 1298,886 1298,717

f1=2C [MHz] 1298,700 1298,550 1298,400 1298,275 1298,350 1297,862
TOS 1,59 1,45 1,23 1,1 1,05 1,07
�HF 0,63 0,69 0,81 0,91 0,95 0,93
Q0 23250 23255 22636 23098 25877 22869

Tableau 4.2: Mesures des param�etres du canon HF durant la seconde �etape de l'accord
(augmentation du trou de couplage). Le tiret indique que la mesure n'�etait pas r�ealisable.

de : �=1,09, le champ �etant l�eg�erement plus �elev�e dans la cellule enti�ere que dans la
demi-cellule.
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Figure 4.1: Distribution axiale du champ �electrique dans le canon HF.

4.2.4 Nettoyage et �etuvage

Il a �et�e montr�e exp�erimentalement [62] que l'�emission de champ d'une cavit�e HF
diminue fortement en fonction de l'�etat de propret�e de sa surface. C'est la raison pour
laquelle le canon a �et�e nettoy�e et �etuv�e avant son installation sur la ligne de faisceau.
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Une fois l'accord termin�e, le canon a subi un premier nettoyage en salle blanche de
classe 104. L'ext�erieur puis l'int�erieur du canon ont �et�e nettoy�es avec un liquide anti-
poussi�ere et anti-graisse (micro 90) puis rinc�e abondamment �a l'eau distill�ee. La même
op�eration a �et�e r�ep�et�ee avec un liquide anti-oxydant (citranox). Le canon HF a ensuite �et�e
d�eplac�e en salle blanche de classe 103 pour subir un nouveau nettoyage au citranox puis
un rin�cage. Cette op�eration termin�ee, le canon a �et�e nettoy�e une derni�ere fois �a l'alcool
puis s�ech�e et d�eplac�e en salle blanche de classe 102 o�u son assemblage �nal a �et�e e�ectu�e
(boucles HF, fenêtre HF, support de la photo-cathode et ressort permettant le contact
�electrique entre celle-ci et le canon). Deux embouts ont �et�e positionn�es de part et d'autre
du bloc-cellules pour isoler celui-ci de l'air ambiant lors de son d�eplacement en dehors de
la salle blanche pour l'�etuvage et l'installation sur la ligne de faisceau.

A la sortie de la salle blanche le canon a �et�e mis sous vide �a une pression minimum de
2 � 10�5 mbar puis �etuv�e pendant trois jours. La temp�erature du canon a �et�e port�ee la
premi�ere journ�ee de 75�C �a 150�C puis maintenue �a cette derni�ere valeur pendant deux
jours. A la �n de l'�etuvage le canon pr�esentait un vide de 2; 4 � 10�7 mbar. Le canon a
�et�e maintenu sous vide jusqu'�a son raccordement �a la ligne de faisceau.

4.2.5 Installation du canon HF sur la ligne de faisceau et insertion de la
photo-cathode.

Le canon HF est port�e par deux supports en aluminium qui entourent ses extr�emit�es.
L'ensemble est �x�e �a une table qui permet son d�eplacement dans le rep�ere X, Y, et Z. Le
canon HF a ainsi �et�e align�e dans ces trois directions au milli�eme de inch (�0,0254 mm).
Il a ensuite �et�e raccord�e au syst�eme de refroidissement �a eau (dont la temp�erature lors du
raccordement �etait de �25�C), et (sous un ux laminaire) �a la chambre de pr�eparation
des cathodes ainsi qu'�a la ligne de transport. Apr�es raccordement, le canon a �et�e isol�e
(vannes de la chambre de pr�eparation des cathodes et de la cavit�e de capture ferm�ees)
puis pomp�e par deux syst�emes form�es d'une pompe ionique et d'une pompe �a sublimation
(l'un situ�e au niveau du guide d'onde et l'autre entre le canon et la cavit�e de capture).
Ces deux syst�emes sont �egalement �equip�es d'une jauge ionique pour suivre l'�evolution du
vide.

En Janvier 1999, le vide �etait de 5�10�9 mbar (au niveau du guide d'onde) c'est-�a-dire
su�samment pouss�e pour permettre l'ouverture de la vanne de la chambre de pr�eparation
des cathodes (dont le vide �etait de �10�10 mbar) et l'insertion d'une photo-cathode. Nous
avons alors ins�er�e une cathode en molybd�ene (sans couche active de Cs2Te). L'insertion
s'est faite par mesure de la fr�equence du mode � (r�ealis�ee en r�eexion). Comme indiqu�e au
paragraphe 4.2.3, des mesures e�ectu�ees sur le canon G3 avant sa livraison �a DESY avaient
montr�e que l'insertion de la photo-cathode dans le canon HF jusqu'�a sa position �nale
fait baisser la fr�equence du mode � de 190 kHz. Dans notre cas nous avons fait baisser la
fr�equence du mode � de 234 kHz. Le canon HF, dont la temp�erature de fonctionnement
�etait de 25�C, pr�esentait une fr�equence du mode � trop �elev�ee. Celle-ci a �et�e baiss�ee
�a f�=1299,997500 MHz en augmentant la temp�erature du syst�eme de refroidissement �a
eau �a �39; 9�C. La fr�equence du mode 0 a alors �et�e mesur�ee �a f0=1297,429875 MHz, le
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Figure 4.2: Photographie du photo-injecteur de Fermilab.
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Figure 4.3: Sch�ema du photo-injecteur de Fermilab.

coe�cient de couplage HF �HF=1,03 et le facteur de qualit�e Q0 de 22697. Le canon �etait
prêt pour le conditionnement.

4.3 Installation des sol�eno��des

4.3.1 Alignement des bobines dans les culasses

Une description des trois sol�eno��des install�es autour du canon HF est pr�esent�ee au
paragraphe 2.6.1. Ces sol�eno��des ont �et�e utilis�es avec le canon prototype �a Argonne (voir
paragraphe 1.3) puis transf�er�es au Fermilab. Nous avons d�ecid�e, �a leur r�eception, d'aligner
de nouveau le centre magn�etique des bobines Bz avec le centre m�ecanique des culasses
lequel est utilis�e comme r�ef�erence pour l'alignement de l'ensemble sur la ligne de faisceau.
En e�et, les culasses ont un diam�etre d'environ 2 cm plus grand que les bobines. Apr�es
alignement des centres magn�etiques et m�ecaniques, des petites cales en aluminium ont
�et�e ins�er�ees entre la culasses et la bobine pour �xer cette derni�ere dans la culasse.

Les composantes du champ magn�etique cr�e�ees par les sol�eno��des sont Br et Bz, reli�ees
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d'apr�es la relation r:B=0, par l'�equation :

Br = �r
2

@Bz

@z
(4.19)

Si on consid�ere que Bz est ind�ependant de r sur une dimension transverse de quelques
millim�etres, alors l'�equation (4.19) entrâ�ne :

Br(r) / B0r (4.20)

o�u B0 est le champ magn�etique sur l'axe longitudinal de la bobine. L'�equation (4.20)
indique que le champ magn�etique radial cr�e�e par les bobines est constant sur un cercle
de rayon r dont le centre co��ncide avec le centre des bobines. Si on mesure le champ
magn�etique radial sur un cercle dont le centre est d�eplac�e d'une quantit�e � par rapport
au centre de la bobine alors l'�equation (4.19) devient :

Br(r) / B0r

 
1� �

r
cos�

!
(4.21)

o�u � est l'angle entre le point d'observation et le vecteur d�e�nissant l'o�set.
Le principe utilis�e pour l'alignement des bobines dans les culasses repose sur l'�equation

(4.21) : une pi�ece m�ecanique �x�ee �a la culasse permet la mesure du champ magn�etique
radial Br cr�e�e par la bobine. Cette mesure est e�ectu�ee sur un cercle dont le centre
co��ncide avec le centre de la culasse, de rayon r=6,5 cm, par pas de 15�. Si le centre de la
bobine est d�eplac�e par rapport au centre de la culasse, alors Br pr�esente une oscillation
comme indiqu�e par la relation (4.21).

La �gure 4.4 pr�esente cette mesure e�ectu�ee apr�es l'alignement �nal du sol�eno��de
secondaire dans sa culasse. On peut alors estimer la valeur de l'o�set � et de l'angle �
en lissant les donn�ees par une fonction comme indiqu�e sur la �gure 4.4. En comparant ce
lissage avec la relation (4.21) il vient :

�

r
=

q
m2

2 +m2
3

m1

(4.22)

� = arctan
�
m3

m2

�
(4.23)

D'apr�es les coe�cients indiqu�es sur la �gure 4.4, �=1,48 mm et �=-74� pour le sol�eno��de
secondaire. La même mesure e�ectu�ee lors de l'alignement des bobines des sol�eno��des de
contre-champ et primaire a indiqu�e des valeurs respectives de � de 0,28 mm et 1,87 mm et
� de -36� et 81�. Le syst�eme de mesure du champ magn�etiqueBr n'�etait pas su�samment
pr�ecis pour nous permettre d'obtenir des valeurs de � plus petites. Apr�es l'alignement
des bobines dans les culasses, ces derni�eres ont �et�e �x�ees sur leur support. Les sol�eno��des
�etaient prêts pour un �etalonnage, derni�ere �etape avant leur installation sur la ligne de
faisceau.
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Figure 4.4: Mesure du champ magn�etique radial du sol�eno��de secondaire.

4.3.2 Etalonnage des sol�eno��des

Des �etalonnages du syst�eme form�e par les sol�eno��des de contre-champ et primaire ainsi
que du sol�eno��de secondaire seul ont �et�e r�ealis�es avant l'installation de ceux-ci sur la ligne
de faisceau. Les mesures magn�etiques ont �et�e e�ectu�ees selon la même proc�edure : une
r�egle en bois d'environ 2 m�etres de long traversait les sol�eno��des. Cette r�egle �etait pos�ee
sur deux supports en fer su�samment �eloign�es des sol�eno��des pour ne pas perturber les
mesures magn�etiques. Cette r�egle �etait positionn�ee pour permettre la mesure, �a l'aide
d'une sonde �a e�et Hall, de la composante Bz(r = 0) cr�e�ee par les sol�eno��des.

La �gure 4.5 pr�esente la mesure du pro�l du champ magn�etique axial Bz(r = 0)
e�ectu�ee sur le syst�eme form�e par les sol�eno��des de contre-champ et primaire aliment�es
en s�erie pour un courant de 295 A. Pour cette mesure, la sonde �a e�et Hall a �et�e d�eplac�ee
par pas de 5 mm le long de la r�egle. Nous pouvons voir, d'apr�es cette �gure, que le
champ magn�etique est oppos�e et de même norme dans les deux sol�eno��des entrâ�nant une
composante Bz nulle au milieu du \gap" (de 1,5 cm) les s�eparant. Ce point est important
pour l'alignement longitudinal de l'ensemble, comme nous le verrons dans le paragraphe
ci-dessous. Les r�esultats exp�erimentaux ont �et�e compar�es au code de simulation Poisson
[30], l'accord �etant particuli�erement satisfaisant.

Nous avons utilis�e le même montage pour mesurer le champ magn�etique axial maxi-
mum g�en�er�e par les deux sol�eno��des en fonction du courant les alimentant. Cette mesure,
pr�esent�ee sur la �gure 4.6, indique d'une part que les sol�eno��des saturent �a fort courant
et d'autre part que l'accord avec le code Poisson n'est plus tr�es bon au-del�a de 300 A.
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Figure 4.5: Pro�l du champ magn�etique axial du syst�eme form�e par les sol�eno��des de
contre-champ et primaire aliment�es en s�erie �a 295 A.

La �gure 4.7 montre les mesures du champ magn�etique axial maximum du sol�eno��de
secondaire en fonction du courant. Nous pouvons voir sur cette �gure d'une part une
d�ependance lin�eaire du champ magn�etique vis-�a-vis du courant et d'autre part que l'ac-
cord entre les mesures et le code de simulation Poisson n'est pas tr�es satisfaisant. Ceci
s'explique par le fait que, pour cette mesure, nous ne disposions plus de la sonde �a e�et
Hall utilis�ee pour l' �etalonnage des sol�eno��des de contre-champ et primaire, laquelle �etait
appropri�ee pour la mesure de la composante Bz. Nous avons utilis�e en remplacement une
sonde id�eale pour la mesure de la composante radiale du champ magn�etique. Cette sonde
�etait di�cile �a positionner sur la r�egle en bois d'o�u l'�ecart indiqu�e sur la �gure 4.7 entre
la mesure et la simulation.

Tout au long de ce travail nous caract�erisons le champ magn�etique des sol�eno��des par
le courant les alimentant. A�n de pouvoir ramener ces quantit�es �a un champ magn�etique,
nous pr�esentons sur la �gure 4.8 le champ magn�etique longitudinal maximum pour le
syst�eme form�e par les trois sol�eno��des aliment�es par un courant identique (Icc=Ip=Is),
con�guration la plus couramment adopt�ee.

4.3.3 Installation des sol�eno��des sur la ligne de faisceau

Une fois calibr�es, les sol�eno��des ont �et�e install�es autour du canon HF. Ils reposent sur
un support �x�e �a la table qui supporte le canon HF. Ce support permet un mouvement
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Figure 4.6: Champ magn�etique axial maximum en fonction du courant pour le syst�eme
form�e par les sol�eno��des de contre-champ et primaire aliment�es en s�erie.
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Figure 4.7: Champ magn�etique axial maximum en fonction du courant pour le sol�eno��de
secondaire.

67



0

500

1000

1500

0 40 80 120 160 200 240 280 320

C
ha

m
p 

m
ag

né
tiq

ue
 [

G
au

ss
]

Courant [A]

Figure 4.8: Simulation Poisson du champ magn�etique axial maximum en fonction du
courant dans les trois sol�eno��des.

transverse et longitudinal des sol�eno��des relativement facile. Nous discutons ce point
ci-dessous.

Alignement longitudinal

Les sol�eno��des de contre-champ et primaire ont �et�e install�es autour du canon de fa�con
�a ce que le milieu du \gap" les s�eparant soit au niveau de la cathode (z=0). Le sol�eno��de
secondaire a �et�e positionn�e �a la sortie du canon et plaqu�e contre le guide d'onde pour le
rapprocher au maximumdu sol�eno��de primaire. Lorsque les trois sol�eno��des sont aliment�es
avec le même courant, alors la cathode subit l'inuence du champmagn�etique du sol�eno��de
secondaire. La �gure 4.9 illustre ce fait : Pour un courant identique dans les sol�eno��des
de contre-champ et primaire (et un courant nul dans le sol�eno��de secondaire), alors la
composante longitudinale du champ magn�etique �a z=0 est nulle; par contre, lorsque le
sol�eno��de secondaire est aliment�e celui-ci entrâ�ne une composante non-nulle du champ
magn�etique longitudinal �a z=0.

Il a �et�e d�emontr�e (voir Annexe B) qu'un champ magn�etique longitudinal r�esiduel sur
la cathode Bcath

z engendre une �emittance d'origine magn�etique dont la valeur est donn�ee
sous sa forme normalis�ee par la relation :

�mag
n;rms[mm�mrad] =

e:Bcath
z

8:m0c
:r2 �= 7; 34:10�3 � Bcath

z [G]r2[mm] (4.24)
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Figure 4.9: Distribution du champ magn�etique longitudinal des sol�eno��des selon Poisson
pour Icc=Ip=Is=200 A, Icc=Ip=200 A, Is=0 A et Icc=Ip=0 A, Is=200 A.

o�u r est le rayon du faisceau suppos�e cylindrique et uniforme. La �gure 4.10 montre la
valeur du champ magn�etique r�esiduel sur la cathode dans le cas o�u les trois sol�eno��des
sont aliment�es en s�erie ainsi que l'�emittance associ�ee et calcul�ee d'apr�es la relation (4.24)
pour un faisceau de rayon r=2 mm.

Il vient, d'apr�es ces remarques, que les trois sol�eno��des ne doivent pas être aliment�es
avec le même courant si l'on veut �eviter l'�emittance r�esiduelle d'origine magn�etique. Il
faut que le courant dans le sol�eno��de de contre-champ soit plus �elev�e que le courant dans
le primaire a�n de compenser, au niveau de la cathode, le champ magn�etique provenant
du secondaire. Pour la plupart des mesures d'�emittance pr�esent�ees dans cette th�ese, la
valeur du courant dans les trois sol�eno��des �etait identique. Ces valeurs d'�emittance ne
sont donc pas optimales.

Alignement transverse

L'alignement du centre des culasses sur la ligne de faisceau a �et�e r�ealis�e au 1/10
de millim�etre donc, compte tenu des valeurs de � (�ecart entre le centre magn�etique des
bobines et le centre des culasses) avanc�ees au paragraphe 4.3.1, il vient que le champ
magn�etique longitudinal Bz(r=0) est align�e radialement avec le centre de la ligne de
faisceau avec un �ecart de moins de 2 mm pour chacun des trois sol�eno��des. Zhou a calcul�e
dans la r�ef�erence [63] l'inuence d'un tel d�efaut d'alignement sur l'�emittance transverse
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Figure 4.10: Champ magn�etique r�esiduel sur la cathode d'apr�es Poisson et valeur de
l'�emittance normalis�ee associ�ee en fonction du courant dans les sol�eno��des (Icc=Ip=Is).

du faisceau pour le canon TTF-FEL d�evelopp�e par DESY, de conception relativement
proche de celui de Fermilab. Il a conclu que, pour un �ecart de 10 mm, l'augmentation de
l'�emittance transverse �etait inf�erieure �a 5%. Nous avons consid�er�e que, compte tenu de
cette remarque et des r�esultats exp�erimentaux obtenus sur l'�emittance transverse pr�esent�es
au chapitres 5, il n'�etait pas n�ecessaire d'aligner radialement les sol�eno��des avec plus de
pr�ecision.

4.4 Conditionnement du canon HF

Le conditionnement du canon G4 a �et�e r�ealis�e avec une cathode en molybd�ene (sans
couche active de tellure de c�esium). Il nous a fallu environ un mois pour alimenter le
canon avec le maximum de puissance HF disponible (voir paragraphe 2.2.3) : Impulsion
HF de 400 �s, puissance crête de 3 MW (correspondant �a un champ acc�el�erateur crête
d'environ E0=42 MV/m, voir paragraphe 4.5.1) et �a une fr�equence de 1 Hz. Lors du con-
ditionnement, nous avons fait varier le courant dans les trois sol�eno��des. Pour certaines
combinaisons du courant, des pic de \multipactor" sont apparus. En �n de condition-
nement, le canon HF pouvait fonctionner pour toutes combinaisons du courant dans les
sol�eno��des. Le vide (mesur�e au niveau du guide d'onde et en pr�esence de la HF) �etait
alors de 7�10�9 mbar.

Apr�es avoir remplac�e la cathode en molybd�ene par une cathode en tellure de c�esium
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et r�ealis�e quelques ajustements concernant le d�eclenchement entre le laser et l'impulsion
HF, nous avons obtenu les premiers photo-�electrons le 3 Mars 1999.

La �gure 4.11 pr�esente les signaux enregistr�es sur l'oscilloscope dans la salle de contrôle
pour un fonctionnement typique de l'acc�el�erateur. Le canal 1 pr�esente le signal de la
puissance incidente dans le canon pour une impulsion HF de 22 �s et de 3 MW de
puissance crête. Le signal sur le canal 4 montre la puissance r�e�echie par le canon. Celle-
ci est inf�erieure �a 60 kW et repr�esente donc moins de 2% de la puissance incidente ce qui
montre que le canon est correctement coupl�e au guide d'onde. Les puissances incidente
et r�e�echie sont mesur�ees sur un coupleur HF situ�e en aval du circulateur. Le canal 3
pr�esente la puissance transmise �a la cellule enti�ere (�550 W). La puissance transmise �etant
proportionnelle �a l'amplitude du carr�e du champ �electrique dans la cavit�e, il vient d'apr�es
le canal 3 que pour minimiser la dispersion en �energie des photo-�electrons, les impulsions
UV doivent d�eclencher la photo-cathode environ 10 �s apr�es le d�ebut de l'onde incidente
HF. Ceci est pr�esent�e sur le canal 2 qui montre un train de 10 paquets d'�electrons mesur�e
avec l'ICT-X2 (nous pouvons remarquer qu'il manque le second paquet, ceci �etant dû �a un
mauvais fonctionnement du g�en�erateur de courant des cellules de Pockels). Nous pouvons
voir �egalement sur ce canal deux pics de \multipactor", l'un apparaissant au d�ebut de
l'onde HF incidente et l'autre environ 5 �s apr�es la �n. Le conditionnement termin�e, nous
avons r�ealis�e durant plusieurs mois des mesures a�n de caract�eriser le courant d'obscurit�e.
Ces �etudes sont pr�esent�ees ci-apr�es.

4.5 Mesures du courant d'obscurit�e

4.5.1 D�e�nition et principe des mesures

Lorsqu'un champ �electrique �elev�e est appliqu�e �a une surface m�etallique, celui-ci abaisse
la barri�ere de potentiel du m�etal et des �electrons peuvent en être arrach�es par �emission
de champ. Ces �electrons peuvent ensuite être acc�el�er�es par l'onde HF pour former un
courant d'obscurit�e qui se superpose au photo-courant. Ce courant d'obscurit�e, dont la
structure temporelle est celle de l'onde HF, est nuisible car il rend di�cile l'observation
du photo-courant. Il peut �egalement dans certain cas repr�esenter une source importante
de consommation de puissance HF [64].

La densit�e de courant �emise par une surface soumise �a un champ �electrique constant a
�et�e formul�ee par Fowlher et Nordheim [65]. D'apr�es leur relation on peut d�eriver une ex-
pression donnant le courant �emis par une pointe m�etallique soumise �a un champ �electrique
alternatif :

hIFNi / (�Es)
2;5 exp

 
� E0

�Es

!
(4.25)

o�u hIFN i est le courant de Fowlher-Nordheim moyenn�e sur une p�eriode HF, � est le
facteur de renforcement du champ local, Es le champ de surface macroscopique crête et
E0=

8�
3hq

p
2me�3, q repr�esentant la charge �el�ementaire et � le travail de sortie du m�etal.
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Figure 4.11: Signaux de l'oscilloscope correspondant �a (1) la puissance incidente, (2) le
mesureur de charge ICT-X2, (3) la puissance transmise et (4) la puissance r�e�echie.

Principe de mesure du courant d'obscurit�e

Les mesures du courant d'obscurit�e ont �et�e e�ectu�ees �a l'aide de la cible de Faraday
install�ee �a la sortie du canon HF (CF-X2, z�=0,6 m) et d�ecrite au paragraphe 2.7.1. La
�gure 4.12 montre le relev�e sur le canal 2 du signal de la cible de Faraday et sur le canal
1 du signal de la puissance HF incidente d'une dur�ee de 100 �s utilis�ee pour la plupart
des mesures. Le courant d'obscurit�e Ico mesur�e est le courant moyen sur une p�eriode de
l'onde HF donn�e par la relation :

Ico[A] =
1

50

R
VCFdt

�t
(4.26)

o�u
R
VCF dt est l'int�egrale du signal de la cible de Faraday, �t le temps d'int�egration, la

terminaison de l'oscilloscope �etant de 50 
. On utilise typiquement �t=60 �s. A�n de
prot�eger l'oscilloscope, le signal incident de la cible de Faraday doit imp�erativement être
att�enu�e par au moins 20 dB. Signalons en�n que chaque mesure du courant d'obscurit�e
est moyenn�ee sur une dizaine d'acquisitions desquelles on soustrait le bruit de fond.

Principe de mesure du champ acc�el�erateur crête dans le canon HF

L'�energie �electromagn�etique U stock�ee dans la cavit�e cylindrique est donn�ee par la
relation :
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Figure 4.12: Signaux de l'oscilloscope correspondant �a (1) la puissance incidente dans le
canon et (2) au courant d'obscurit�e sur la cible de Faraday (CF-X2).

U =
�0
2

Z
V
jEzj2 dV (4.27)

o�u Ez est le champ acc�el�erateur axial et V le volume de la cavit�e. Appliqu�ee au canon HF,
cette relation prend la forme : U=k(E0)2, k �etant une constante et E0 la valeur crête du
champ acc�el�erateur. Pour un champ acc�el�erateur crête dans le canon HF E0=35 MV/m
correspondant �a une puissance incidente Pi=2,2 MW, le code de simulation Super�sh
[30] indique une �energie stock�ee U dans le canon d'environ 6,31 J d'o�u une constante
k=5; 15 � 10�15 J m2 V�2 et la relation :

E0[V=m] =

s
U[J]

5; 15 � 10�15
(4.28)

Nous utilisons la relation (4.28) pour d�eterminer le champ acc�el�erateur crête E0. Celle-ci
suppose �evidemment un couplage parfait entre le guide d'onde et le canon, hypoth�ese
l�egitime d'apr�es les remarques formul�ees au paragraphe 4.4. L'�energie U est d�etermin�ee
en utilisant la relation (4.5). Pour appliquer cette relation on consid�ere que toute la
puissance incidente est dissip�ee dans les parois de la cavit�e (Pd=Pi) et on utilise la valeur
mesur�ee (voir paragraphe 4.2.5) Q0=22697. En�n, la puissance incidente Pi est mesur�ee
par l'interm�ediaire d'une diode pr�ealablement calibr�ee et install�ee sur un coupleur HF en
amont du circulateur. Notons en�n que, pour am�eliorer la pr�ecision de la mesure de Pi,

73



nous avons mesur�e l'att�enuation des cables (type RG8) transportant le signal depuis la
diode jusqu'�a l'oscilloscope.

4.5.2 Evolution du courant d'obscurit�e sur plusieurs mois

La �gure 4.13 pr�esente les premi�eres mesures du courant d'obscurit�e e�ectu�ees le
23/02/99 avec la cathode en molybd�ene (Mo) et le 04/03/99 avec celle en tellure de
c�esium (Cs2Te). Ces mesures ont �et�e e�ectu�ees en fonction du champ acc�el�erateur crête,
pour un vide dans le canon HF d'environ 4� 10�9 mbar, en l'absence de focalisation par
les sol�eno��des et apr�es environ 9 heures de HF dans le canon (�a un champ acc�el�erateur
crête E0=35 MV/m).
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Figure 4.13: Premi�eres mesures du courant d'obscurit�e pour les cathodes en molybd�ene
(Mo) et tellure de c�esium (Cs2Te).

Ces courbes traduisent l'�etat de propret�e des surfaces internes du canon. Les r�esultats
obtenus sont satisfaisants. Le courant d'obscurit�e mesur�e pour un champ acc�el�erateur
crête E0=35 MV/m pour les cathodes sans couche active (Mo) et avec (Cs2Te) est respec-
tivement de 0,03 mA et de 0,045 mA. Par comparaison, notons que le courant d'obscurit�e
mesur�e sur le canon prototype quelques semaines apr�es sa mise en service au Fermilab
[28] �etait nettement plus �elev�e, �a environ 1 mA, que la cathode soit en Mo ou en Cs2Te.
Cette di��erence peut s'expliquer par l'�etat de propret�e des surfaces internes des canons,
le canon prototype n'ayant fait l'objet d'aucun soin particulier lors de son installation sur
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Figure 4.14: Comparaison entre les mesures du courant d'obscurit�e du 04/03/99
(Icc=Ip=Is=0 A) et du 02/11/00 (Icc=Ip=Is=0 A) et (Icc=Ip=Is=220 A).

la ligne de faisceau (notamment absence de nettoyage et montage �a l'air libre).

Nous avons continu�e ces mesures au �l des mois a�n de suivre l'�evolution du courant
d'obscurit�e. Ces mesures sont pr�esent�ees sur la �gure 4.14. Nous nous sommes aper�cus
(comme nous le verrons aux paragraphes ci-apr�es) que le courant d'obscurit�e est sensible
aux conditions exp�erimentales comme le vide, le courant dans les sol�eno��des ou le temps de
pr�esence de la HF dans le canon avant la mesure. Il �etait donc n�ecessaire, a�n de comparer
les mesures, d'e�ectuer celles-ci dans les mêmes conditions. Nous avons d�ecid�e d'utiliser
comme r�ef�erence la mesure du 04/03/99 report�ee sur la �gure 4.13. Nous n'avons pas
observ�e, durant la premi�ere ann�ee de fonctionnement du photo-injecteur, de variation du
courant d'obscurit�e. Cependant, une importante augmentation de ce dernier est apparue
durant les mois de Mars et Avril 2000, deux mois durant lesquels le canon HF fut soumis
�a un r�egime particuli�erement di�cile o�u sa mise en marche �etait assur�ee en continue
sur plusieurs jours. Depuis cette date le courant d'obscurit�e est rest�e constant. Nous
reportons sur la �gure 4.14 la derni�ere mesure e�ectu�ee le 02/11/00.

Il est naturel de se demander quel facteur a d�eclench�e une telle augmentation du
courant d'obscurit�e. Nous n'avons pas pour l'heure de r�eponse claire �a cette question. Il
est probable qu'il se soit produit durant les mois de Mars et Avril 2000 une d�egradation
des parois du canon, de la surface de la cathode ou du ressort assurant le contact entre
celle-ci et le corps du canon. Les miroirs install�es au niveau de la croix X1 et permettant
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de d�evier la lumi�ere laser sur la cathode (voir �gure 2.9) permettent d'observer la partie
interne du canon entourant la cathode. Nous n'avons pas observ�e de d�et�erioration de celle-
ci au �l des mois. Notons en�n que le vide n'a cess�e de s'am�eliorer durant les derniers
mois pour atteindre une valeur d'environ 8-9�10�10 mbar en pr�esence de la HF et ne peut
donc pas être tenu pour responsable de cette d�egradation.

4.5.3 Inuence de la focalisation magn�etique sur le courant d'obscurit�e

La �gure 4.15 pr�esente la mesure du courant d'obscurit�e collect�e par la cible de Faraday
install�ee �a la sortie du canon HF (CF-X2, z�=0,6 m), en fonction du courant dans le
sol�eno��de secondaire, et ce pour quatre valeurs du courant dans les sol�eno��des de contre-
champ et primaire (telles que Icc=Ip). Cette mesure a �et�e e�ectu�ee pour un champ
acc�el�erateur crête E0=35 MV/m et un vide de 9�10�10 mbar en pr�esence de la HF. Nous
pouvons voir d'apr�es ce graphe que la quantit�e de courant d'obscurit�e mesur�ee �a la sortie
du canon varie du simple au double suivant certaines combinaisons du courant dans les
sol�eno��des qui permettent d'obtenir une meilleur focalisation du faisceau sur la cible de
Faraday. Il apparâ�t donc important, d'apr�es ces remarques et comme il a �et�e pr�ecis�e au
paragraphe pr�ec�edent, de maintenir la même valeur du courant dans les sol�eno��des a�n
de comparer les mesures du courant d'obscurit�e.
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Figure 4.15: Mesure du courant d'obscurit�e en fonction du courant dans le sol�eno��de
secondaire pour quatre valeurs du courant dans le syst�eme form�e par les sol�eno��des de
contre-champ et primaire.
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4.5.4 Inuence du vide sur le courant d'obscurit�e

Le vide �a une inuence signi�cative sur le courant d'obscurit�e produit par le canon
HF. Ce point est illustr�e sur la �gure 4.16 qui pr�esente les mesures du courant d'obscurit�e
en fonction du vide dans le canon. Le champ acc�el�erateur crête �etait de E0=35 MV/m et
le courant dans les sol�eno��des identique �a 220 A. Le vide �etait mesur�e par l'interm�ediaire
d'une jauge ionique positionn�e au niveau du guide d'onde du canon.
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Figure 4.16: Mesure du courant d'obscurit�e en fonction du vide.

Lors de son refroidissement �a 1,8 K, la cavit�e de capture produit un e�et de cryo-
pompage sur le canon HF dont elle am�eliore le vide par un facteur 2 ou 3. A�n d'�etudier
les variations du vide dans le canon HF sur le courant d'obscurit�e, nous avons simplement
ferm�e la vanne entre le canon et la cavit�e de capture, la fermeture de la vanne stoppant
l'e�et de cryo-pompage et entrâ�nant ainsi une augmentation du niveau du vide dans le
canon. La �gure 4.16 montre que, lorsque la vanne est ouverte (0 < t < 200 mn), le niveau
du vide P ainsi que le courant d'obscurit�e Ico sont constants �a des valeurs respectives de
Ico=1,3 mA et P=1; 02� 10�9 mbar. Lors de la fermeture de la vanne, le vide se d�egrade
en une heure �a P=2; 8 � 10�9 mbar et le courant d'obscurit�e augmente �a Ico=1; 7 mA.
Lors de la r�e-ouverture de la vanne, ces deux quantit�es retrouvent en une heure leurs
valeurs initiales. Cette �gure nous montre donc que le courant d'obscurit�e augmente en
fonction du vide, d'o�u la n�ecessit�e de maintenir un vide pouss�e dans le canon. De plus,
un tel vide est n�ecessaire au bon fonctionnement des photo-cathodes (voir paragraphes
2.3.2 et 2.3.3).
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4.5.5 Evolution du courant d'obscurit�e sur plusieurs heures

La modernisation du syst�eme d'acquisition des donn�ees nous a permis de mesurer
l'�evolution du courant d'obscurit�e sur plusieurs heures. Cette mesure est illustr�ee sur
la �gure 4.17(a) r�ealis�ee sur une vingtaine d'heures, avec un champ acc�el�erateur crête
dans le canon HF de E0=35 MV/m et un courant dans les trois sol�eno��des de 220 A.
Une attention particuli�ere a �et�e port�ee durant l'exp�erience au champ acc�el�erateur crête
dans le canon HF pour s'assurer de sa stabilit�e. Cette courbe montre que le courant
d'obscurit�e augmente sur une p�eriode d'environ huit heures pour atteindre une valeur
asymptotique 4 fois sup�erieure �a celle de d�epart. La �gure 4.17(b) pr�esente la même
mesure e�ectu�ee en alternant dans les sol�eno��des le courant de con�guration \faisceau
sym�etrique" (Icc=Ip=Is=220 A) et de con�guration \faisceau plat2" (Icc=0 A, Ip=170 A,
Is=70 A). Nous pouvons alors voir que le courant d'obscurit�e augmente dans la con�g-
uration \faisceau sym�etrique" mais qu'il diminue dans la con�guration \faisceau plat".
Notons que durant la mesure le niveau du vide est rest�e constant �a environ 1-2�10�9
mbar.

Nous avions tout d'abord suspect�e les e�ets de \multipactor" d'être �a l'origine de
ces variations. En e�et, pour Icc=Ip=Is=220 A, il apparâ�t un pic de \multipactor"
�a la �n de l'onde HF incidente (voir �gure 4.11, canal 2) d'environ 26 nC qui n'est
pas pr�esent pour Icc=0 A, Ip=170 A et Is=70 A. Une �etude plus approfondie nous a
montr�e que, pour Icc=245 A et Ip=Is=220 A, le pic de \multipactor" atteignait une
valeur crête de 49 nC, et pour Icc=265 A et Ip=Is=220 A, une valeur minimum de 5 nC.
Nous pensions qu'un pic de \multipactor" de forte charge entrâ�nait une d�et�erioration,
par bombardement �electronique, des parois internes du canon HF et par l�a-même une
augmentation du courant d'obscurit�e. Nous avons alors r�ep�et�e l'exp�erience illustr�ee sur
la �gure 4.17(a) pour les combinaisons du courant dans les sol�eno��des donnant les valeurs
de \multipactor" crête et minimum. Nous n'avons pas observ�e de modi�cations quant
�a l'�evolution du courant d'obscurit�e, celui-ci continuant de crô�tre suivant l'allure de la
courbe sur la �gure 4.17(a). Au vu de ce r�esultat, nous pensons qu'il n'y a pas de
corr�elation entre les e�ets de \multipactor" et les variations observ�ees sur la �gure 4.17(b)
lesquelles requi�erent de plus amples recherches a�n de comprendre leurs origines.

Les mesures pr�esent�ees sur la �gure 4.18 d�ecrivent les points discut�es ci-dessus. Apr�es
une journ�ee sans HF, le courant d'obscurit�e est �a son plus bas niveau. La même mesure
e�ectu�ee apr�es une vingtaine d'heures de HF dans le canon indique une valeur du courant
d'obscurit�e environ 4 fois sup�erieure.

4.5.6 Transmission du courant d'obscurit�e

Il est int�eressant de connâ�tre la quantit�e de courant d'obscurit�e transmise dans la ligne
de faisceau. En e�et, il est pr�ecis�e dans la r�ef�erence [7] que le courant d'obscurit�e, qui ne
poss�ede pas la même phase que le photo-courant, est stopp�e en majeure partie �a l'entr�ee
de la cavit�e acc�el�eratrice. Nous avons mesur�e environ 40% de transmission entre les cibles

2Les faisceaux plats sont g�en�er�es en immergeant la photo-cathode dans un champ magn�etique et en
donnant une orientation particuli�ere aux quadripôles du doublet et du premier triplet [13], [14].
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Figure 4.17: Mesure du courant d'obscurit�e sur plusieurs heures pour les con�gurations
(a) Icc=Ip=Is=220 A et (b) en alternant Icc=Ip=Is=220 A avec Icc=0 A, Ip=170 A et
Icc=220 A.

79



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50

après 1 journée sans HF /  I
cc

=I
p
=I

s
= 220 A

après ~20 heures avec HF /  I
cc

=I
p
=I

s
= 220 A

après 1 journée sans HF /  I
cc

=I
p
=I

s
= 0 A

après ~20 heures avec HF /  I
cc

=I
p
=I

s
= 0 A

C
ou

ra
nt

 d
'o

bs
cu

rit
é 

[m
A

]

Champ accélérateur crêtre [MV/m]

Figure 4.18: Mesure du courant d'obscurit�e en fonction du champ acc�el�erateur crête dans
le canon HF apr�es une journ�ee sans HF et �20 heures de HF et pour deux con�gurations
du courant dans les sol�eno��des.

de Faraday CF-X2 (situ�ee �a la sortie du canon, voir �gure 2.1) et CF-XS3 (situ�ee en �n
de ligne de faisceau dans la section �a 45�apr�es le spectrom�etre). Pour cette exp�erience,
le champ acc�el�erateur crête dans le canon HF �etait de 35 MV/m, les trois sol�eno��des ali-
ment�es �a 220 A, le champ acc�el�erateur dans la cavit�e de capture de 12 MV/m, la chicane
n'�etant pas aliment�ee. Les cibles de Faraday CF-X2 et CF-XS3 indiquaient un courant
d'obscurit�e respectivement de Ico�=0,8 mA et Ico�=0,5 mA. L'�energie du courant d'obscu-
rit�e fut mesur�ee �a 17,6 MeV, sup�erieure �a celle du photo-courant mesur�ee �a 17,2 MeV.
Nous n'avons pas mesur�e la transmission du courant d'obscurit�e avec la chicane aliment�ee.
Notons toutefois que celui-ci, d'�energie plus �elev�ee, sera moins d�evi�e dans la chicane que
le photo-courant et qu'il peut être captur�e �a l'aide d'un att�enuateur judicieusement plac�e
sur son parcours (voir paragraphe 7.4).

Il �etait �egalement int�eressant d'�etudier les points �emetteurs de courant d'obscurit�e
dans le canon HF. A cette �n nous pr�esentons les �gure 4.19(a) et 4.19(b). La �gure
4.19(a) montre une image du courant d'obscurit�e et du photo-courant focalis�es par le
premier triplet sur la croix XL2 (z�=8,2 m), le champ acc�el�erateur crête dans le canon
HF �etant de E0=40 MV/m et l'impulsion HF de 100 �s. Nous pouvons voir sur cette
image que les photo-�electrons (la dimension de la tache laser sur la photo-cathode �etant de
�x=0,4 mm) sont entour�es par de nombreux points de courant d'obscurit�e. Nous pensons
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(a)

(b)

Figure 4.19: Visualisation (a) du photo-courant et du courant d'obscurit�e sur la croix
XL2 (z�=8,2 m) et (b) sur la croix XS3 situ�ee apr�es le spectrom�etre.
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que ces points de courant d'obscurit�e proviennent de la surface de la photo-cathode, ou de
la surface du canon proche de la photo-cathode. Il est �egalement possible que le ressort
en alliage Cu/Be assurant le contact �electrique entre la photo-cathode et le corps du
canon soit �emetteur. Ces r�egions sont en e�et soumises �a de forts champs �electriques et
semblent donc de bons �emetteurs potentiels. La �gure 4.19(b) montre la dispersion en
�energie du courant d'obscurit�e (sans photo-courant) mesur�ee sur la croix XS3 situ�ee apr�es
le spectrom�etre. Pour cette mesure, le champ acc�el�erateur crête dans le canon HF �etait de
35 MV/m et l'impulsion HF de 100 �s. Il vient de cette �gure que le courant d'obscurit�e
pr�esente une grande dispersion en �energie. Des simulations sont en cours a�n de savoir
si ces dispersions en �energie sont compatibles avec des points �emetteurs au niveau de la
photo-cathode.

4.6 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que le conditionnement du canon HF fut r�ealis�e rapide-
ment (environ 1 mois) et sans grande di�cult�e. Nous avons vu �egalement que la quantit�e
de courant d'obscurit�e �emise par le canon HF d�ependait des conditions exp�erimentales
telles que le courant dans les sol�eno��des, la valeur du vide ou encore le temps de pr�esence
de la HF dans le canon avant la mesure. Lors de sa mise en service, le canon HF produisait
une faible quantit�e de courant d'obscurit�e (Ico�=0,03 mA pour E0=35 MV/m). Celui-ci
augmenta brusquement (Ico�=0,9 mA pour E0=35 MV/m) durant les mois de Mars et
Avril 2000. Pour l'heure, il est di�cile d'expliquer cette augmentation du courant d'o-
bscurit�e. Nous avons simplement vu que les e�ets de \multipactor" ne peuvent pas être
tenus pour responsable de cette augmentation. Nous avons vu �egalement que le courant
d'obscurit�e semblait être �emis de la photo-cathode ou de la r�egion proche de celle-ci. Ce
point requiert �egalement de plus amples recherches.

Les premiers �electrons furent �emis le 3 Mars 1999 et les exp�eriences avec le photo-
courant ont pu d�ebuter d'embl�ee. Celles-ci sont pr�esent�ees aux chapitres suivants.
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Chapitre 5

Caract�erisation du faisceau

5.1 Introduction

L'acc�el�erateur d�ecrit dans cette th�ese poss�ede 8 param�etres libres : Les dimensions
transverse �x et longitudinale �z des impulsions laser UV, leur �energie (reli�ee �a la charge
Q des paquets d'�electrons par l'e�cacit�e quantique de la photo-cathode), la focalisation
magn�etique ext�erieure (caract�eris�ee par le courant dans les sol�eno��des de contre-champ
Icc, primaire Ip et secondaire Is), le champ acc�el�erateur crête E0 dans le canon HF, la
phase d'injection �0, le champ acc�el�erateur sur l'axe de la cavit�e de capture et en�n sa
phase. Ce chapitre pr�esente une s�erie de mesures qui permettent d'�etudier chacun de ces
param�etres. Ces mesures sont compar�ees aux simulations donn�ees par les codes HOMDYN
et PARMELA et/ou �a de simples mod�eles.

5.2 Mesures de l'�energie du faisceau

5.2.1 Comment �xer exp�erimentalement la phase d'injection �0 ?

La phase d'injection �0 est un param�etre important du photo-injecteur car, comme
il a �et�e pr�ecis�e au chapitre 3, elle permet d'optimiser des param�etres du faisceau tels
que, l'�emittance transverse, l'�energie ou la charge. Il est donc n�ecessaire, pour chaque
utilisation de l'acc�el�erateur, de pouvoir �xer celle-ci �a la valeur d�esir�ee. On doit pouvoir
v�eri�er �egalement rapidement qu'elle ne d�erive pas au cours de l'exp�erience.

On e�ectue, �a chaque mise en marche de l'acc�el�erateur, une mesure de la charge
extraite du canon en fonction de la phase relative d'injection �rel de l'onde HF, la phase
du laser �etant �xe et r�egul�ee par un syst�eme d'asservissement (voir paragraphe 2.4.6). La
courbe ainsi obtenue est utilis�ee pour �xer la phase d'injection �0 (telle que d�e�nie dans
les th�eories de Kim et Sera�ni aux paragraphes 3.3.1 et 3.3.2). La �gure 5.1 pr�esente
trois de ces courbes pour des valeurs de charge de 1, 6 et 12 nC. Pour cette exp�erience,
les dimensions transverse et longitudinale du laser �etaient respectivement �x=2,3 mm et
�z=10,8 ps FWHM. Le champ acc�el�erateur crête dans le canon HF �etait E0=40 MV/m et
le courant dans les trois sol�eno��des �etait identique �a 260 A. Chaque point de ces courbes
est moyenn�e sur une cinquantaine de mesures.

Chaque mesure repr�esente le rapport de la charge extraite du canon mesur�ee par
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Figure 5.1: Mesure de la charge extraite du canon HF en fonction de la phase relative
d'injection pour trois valeurs de la charge.

l'ICT-X2 (voir �gure 4.3) divis�ee par l'�energie des impulsions laser �evalu�ee par la photo-
diode positionn�ee �a l'entr�ee de la ligne de faisceau (voir �gure 2.9). Nous e�ectuons cette
normalisation pour supprimer les �eventuelles uctuations de la charge dues �a l'�energie du
laser. L'allure des courbes de la �gure 5.1 varie en fonction de la charge des paquets, la
pente de transmission �etant plus abrupte pour des paquets de faible charge que pour ceux
de forte charge. Cette saturation peut être expliqu�ee par les e�ets de charge d'espace. En
e�et, dans les paquets de forte charge, les e�ets de charge d'espace sont plus importants et
rendent di�cile l'extraction des �electrons. Nous avons �egalement observ�e ce ph�enom�ene
lors de l'extraction de paquets de charge constante et de diam�etre variable.

Au vu de ces courbes, nous avons d�ecid�e de choisir comme z�ero degr�e de phase d'injec-
tion �0(0), la phase permettant de transmettre les premiers photo-�electrons. Ainsi d�e�nie,
�0(0) ne varie pas en fonction de la densit�e de charge des paquets comme indiqu�e sur la
�gure 5.1 o�u �0(0)�=-50�. Nous �xons ensuite la phase relative d'injection �rel suivant la
valeur de la phase d'injection �0 d�esir�ee en utilisant la relation :

�rel = �0(0) + �0 (5.1)

Remarquons que la phase d'injection ainsi d�etermin�ee utilise, comme le code de simu-
lation HOMDYN (voir paragraphe 3.6.2), la tête des paquets d'�electrons comme ori-
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gine alors que PARMELA utilise le milieu des paquets (voir paragraphe 3.6.3). Cepen-
dant, une demi-longueur de paquet �etant d'environ 10 ps (voir �gure 2.8(b)), cet �ecart
repr�esente moins de 5 degr�es et est n�eglig�e par la suite. La phase d'injection �0 �x�ee
exp�erimentalement comme indiqu�e par la relation (5.1) est donc celle utilis�ee dans les
codes de simulation HOMDYN et PARMELA.

5.2.2 Mesure de l'�energie en fonction de la phase d'injection �0

En Avril 1999, la section �a faible beta (voir �gure 2.1) n'�etait pas encore install�ee sur
la ligne de faisceau. Le spectrom�etre �etait positionn�e apr�es le premier triplet, �a environ
7 m�etres de la photo-cathode. Nous avons alors tent�e de mesurer l'�energie du faisceau
produit par le canon seul (champ nul dans la cavit�e de capture) en fonction de la phase
d'injection �0. Cette exp�erience fut d�elicate �a r�ealiser car la majeure partie des �ecrans
install�es sur la ligne de faisceau �etait des �ecrans RTO lesquels ne permettaient pas la
visualisation du faisceau �a faible �energie (voir paragraphe 2.7.4). Pour contourner cette
di�cult�e, nous avons utilis�e les mesureurs de charge install�es le long de la ligne de trans-
port (voir paragraphe 2.7.1) comme principal outil pour guider le faisceau jusqu'au spec-
trom�etre. L'�ecran install�e au niveau du spectrom�etre �etait un chromox, donc de grande
sensibilit�e.

Cette mesure est pr�esent�ee sur la �gure 5.2 et compar�ee aux codes HOMDYN et
PARMELA. Le champ acc�el�erateur crête dans le canon HF �etait E0=41,4 MV/m (maxi-
mum disponible) et les impulsions constitu�ees de 10 paquets d'�electrons �a 0,5 nC par pa-
quet. La charge �etait choisie relativement faible pour r�eduire les e�ets de charge d'espace.
Le superposeur d'impulsions n'�etant pas encore install�e dans la salle laser, la longueur
de chaque impulsion UV �etait de �z=4,2 ps FWHM. Le courant dans les trois sol�eno��des
�etait identique �a 240 A. Nous pouvons voir sur cette �gure que pour une phase d'injec-
tion �0 < 50�, l'accord entre l'exp�erience et les codes de simulation est satisfaisant ce
qui nous indique que les d�eterminations exp�erimentales de la phase d'injection �0 et du
champ acc�el�erateur crête dans le canon (voir relation 4.28) sont correctes. Par contre,
pour �0 > 50� cet accord devient pauvre, ceci s'expliquant en partie par les di�cult�es
rencontr�ees lors de la r�ealisation des mesures (notamment pour le transport du faisceau
comme expliqu�e ci-dessus). Nous pouvons noter �egalement le bon accord entre les codes
HOMDYN et PARMELA, ces deux codes donnant la même �energie �a la sortie du canon
HF pour la même phase d'injection.

Nous concluons de cette exp�erience, d'une part que la relation (5.1) permet de �xer cor-
rectement la phase d'injection �0, et d'autre part que l'�etalonnage du champ acc�el�erateur
crête dans le canon donn�e par la relation (4.28) est exact. Nous avons r�ealis�e le même
type d'exp�erience a�n d'�etudier le champ acc�el�erateur sur l'axe de la cavit�e de capture et
sa phase. Celle-ci est pr�esent�ee au paragraphe suivant.
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Figure 5.2: Mesure de l'�energie du faisceau �a la sortie du canon HF en fonction de la
phase d'injection �0.

5.2.3 Mesure de l'�energie et de la dispersion en �energie en fonction de la
phase de la cavit�e de capture

La mesure de l'�energie et de la dispersion en �energie du faisceau en fonction de la
phase de la cavit�e de capture est pr�esent�ee sur la �gure 5.3. Nous avons utilis�e pour cette
exp�erience un faisceau de charge Q=1 nC. Les dimensions transverse et longitudinale du
faisceau laser sur la cathode �etaient respectivement de �x=0,8 mm et �z=10,8 ps FWHM.
Le champ acc�el�erateur crête sur la cathode �etait E0=40 MV/m et la phase d'injection
�0=40�. Le courant dans les sol�eno��des �etait identique �a 260 A. Le champ acc�el�erateur
sur l'axe de la cavit�e de capture �etait de 12 MV/m.

La �gure 5.3 indique que l'accord en terme d'�energie est tout �a fait satisfaisant entre
les mesures et les codes de simulation. La dispersion en �energie minimum du faisceau fut
mesur�ee �a 0,25 une �energie totale du faisceau de 18,2 MeV. Ceci con�rme que la phase
de la cavit�e de capture est correctement �x�ee exp�erimentalement. En ce qui concerne la
dispersion en �energie, nous pouvons voir sur cette �gure un �ecart entre les mesures et
les codes de simulation. Ceci �etait pr�evisible �etant donn�e que la mesure de la dispersion
en �energie fait l'hypoth�ese pessimiste (pour la dispersion en �energie) que la fonction �
du faisceau au point de mesure est nulle (voir paragraphe 2.7.2). Il est �a noter le bon
accord entre HOMDYN et PARMELA en terme de dispersion en �energie. La �gure 5.3
montre �egalement que le maximum d'�energie est d�ecal�e de 10� par rapport au minimum
de dispersion en �energie. Pour la plupart des mesures pr�esent�ees dans cette th�ese, la phase
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Figure 5.3: Mesure de l'�energie et de la dispersion en �energie en fonction de la phase
relative de la cavit�e de capture pour un faisceau de charge Q=1nC.

de la cavit�e de capture est �x�ee au minimum de dispersion en �energie.

5.3 Mesure de la charge maximale extraite du canon HF

La charge maximale extractible d'une photo-cathode est limit�ee principalement par
deux e�ets [40] : La tenue au ux laser de la photo-cathode et les e�ets de charge d'es-
pace. En e�et, le ux laser maximum que peut tol�erer une photo-cathode en Cs2Te avant
d�egradation est d'environ 100 mJ/cm2. Cette limite ne constitue pas un probl�eme dans
notre cas dans la mesure o�u la densit�e d'�energie laser maximale que l'on peut atteindre
sur la photo-cathode est d'environ 250 �J/cm2 (5 �J r�eparties sur une section circulaire
de rayon R�=0,8 mm), donc inf�erieure au seuil de d�egradation de la photo-cathode. Les
e�ets de charge d'espace repr�esentent donc notre principal param�etre limitatif : Le pa-
quet d'�electrons g�en�ere, lors de son extraction, un champ �electrique propre qui s'oppose
au champ �electrique acc�el�erateur. Si le champ propre est de norme inf�erieure ou �egale au
champ acc�el�erateur alors les �electrons ne peuvent plus être acc�el�er�es.

Si l'on consid�ere la distribution de charge surfacique � uniforme, circulaire de rayon
R0 et de faible expansion longitudinale, alors la loi de Gauss donne une expression du
champ d�ec�el�erateur Edec suivant [40] :
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Edec =
Q

��0R2
0

(5.2)

Etant donn�e que les �electrons ne peuvent être �emis que si le champ acc�el�erateur Eacc

est sup�erieur au champ d�ec�el�erateur, la charge maximale extractible s'exprime d'apr�es
l'�equation (5.2) par la relation :

Qmax = Eacc�0�R
2
0 (5.3)

Dans le cas d'une distribution uniforme, la charge extraite de la photo-cathode pr�esente
une d�ependance lin�eaire vis-�a-vis de l'�energie laser incidente (voir relation 2.1) tant que
Edec < Eacc avant d'atteindre une valeur de saturation Qmax pour Edec > Eacc. En unit�es
pratiques, pour une charge Q=1 nC et un champ acc�el�erateur crête dans le canon HF de
E0=35 MV/m, il faut que R0>1 mm pour que la charge soit extraite en r�egime lin�eaire.

Cas d'une distribution transverse gaussienne

Dans la r�ef�erence [66], Hartman calcule la charge extraite d'une photo-cathode dans
le cas d'une distribution de charge transverse gaussienne �(r) de la forme :

�(r) =

"
Q0

2��2r

#
exp

"
� r2

�2r

#
(5.4)

o�u Q0 est la charge totale extraite et �r l'�etendue transverse RMS de la distribution
gaussienne. Dans ce cas, la saturation se d�eveloppe du centre de la distribution vers
les bords. Hartman d�e�nit alors la charge totale extraite Q comme �etant la somme de
la charge �emise dans le r�egime de saturation (consid�er�e comme un cercle dont le centre
co��ncide avec celui de la photo-cathode) et de celle �emise dans le r�egime lin�eaire (consid�er�e
comme un anneau dont le rayon interne est l'extr�emit�e du cercle du r�egime de saturation
et externe le bord de la distribution). La charge totale �emise prend alors la forme :

Q = 2��2r�0Eacc

"
1 + ln

 
El

2��2r�0Eacc��1

!#
(5.5)

o�u El est l'�energie laser incidente, Eacc le champ acc�el�erateur d�e�ni par la relation
Eacc=E0sin(�0) avec E0 le champ acc�el�erateur crête dans le canon et � la charge �emise
par unit�e d'�energie reli�ee �a l'e�cacit�e quantique � par la relation �=�e�l(hc)�1, �l �etant
la longueur d'onde du laser.

La �gure 5.4 repr�esente la charge mesur�ee �a la sortie du canon HF avec l'ICT-X2 (voir
�gure 4.3) en fonction de l'�energie laser incidente. Le faisceau laser �etait de distribution
transverse gaussienne �r=1,3 mmmesur�ee sur la cathode virtuelle. Le champ acc�el�erateur
crête dans le canon HF �etait E0=35 MV/m, la phase d'injection �0=70� et le courant dans
les trois sol�eno��des de 220 A. La courbe de lissage pr�esent�ee sur la �gure 5.4 se s�epare
en deux parties : Pour El < 0; 25 �J, l'�emission de la charge est lin�eaire, et le lissage
permet de d�eterminer �=3,55% et �=7; 6110�3 C/J. Pour El > 0; 25 �J, l'�emission se fait
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Figure 5.4: Mesure de la charge extraite du canon HF en fonction de l'�energie laser sur
la cathode pour une distribution transverse �r�=1,3 mm de la tache laser sur la cathode.

en r�egime de saturation et le lissage est r�ealis�e par la relation (5.5) pour �r=0,75 mm.
Nous pouvons voir sur cette �gure le bon accord entre la courbe de lissage et les donn�ees
exp�erimentales. Ceci con�rme l'exactitude de la relation (5.5).

La �gure 5.5 pr�esente d'autres mesures de la charge �evalu�ee avec l'ICT-X2 en fonction
de l'�energie laser incidente El pour un champ acc�el�erateur crête E0=35 MV/m dans le
canon HF, une phase d'injection �0=50

� et un courant dans les trois sol�eno��des identique
�a 220 A. Pour ces mesures, l'e�cacit�e quantique mesur�ee en r�egime lin�eaire �etait d'environ
�=3,1%. Le but de ces mesures n'�etait pas de faire une �etude aussi d�etaill�ee que celle
pr�esent�ee ci-dessus mais de simplement mettre en �evidence la saturation de l'extraction
de charges par les e�ets de charge d'espace.

La �gure 5.5(a) montre que le r�egime de saturation de la cathode est rapidement
atteint (El=0,25 �J) pour un faisceau laser de petite dimension transverse (�x=0,9 mm)
alors que l'extraction est lin�eaire jusque El=2,0 �J pour un faisceau laser de dimension
transverse �x=2,0 mm. Pour ces mesures la dimension longitudinale du faisceau laser
�etait de �z=10,8 ps FWHM.

Le même e�et est observ�e sur la �gure 5.5(b) qui montre que le r�egime d'extraction
lin�eaire de la charge est plus rapidement atteint pour un faisceau de dimension longitudi-
nale �z=4,2 ps FWHM (El=0,2 �J) que pour �z=10,8 ps FWHM (El=0,3 �J). Pour ces
mesures, la dimension transverse du faisceau laser �etait de �x=0,9 mm.
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A�n de r�eduire les e�ets de charge d'espace et donc l'�emittance du faisceau, il est
pr�ef�erable de g�en�erer les paquets d'�electrons en r�egime lin�eaire. Nous voyons donc, d'apr�es
les �gures 5.5(a) et (b), que pour des impulsions laser de dimensions transverse et longi-
tudinale �x�ees, il y a un seuil �energ�etique au-del�a duquel l'�emission devient non-lin�eaire.

5.4 Mesure de la taille du faisceau �a la sortie du canon HF en

fonction du courant dans les sol�eno��des

La �gure 5.6 pr�esente la mesure de la taille du faisceau �a la sortie du canon HF (X2,
z�=0,6 m) en fonction du courant dans les sol�eno��des, pour un faisceau de 10 impulsions
de charge Q=1 nC chacune. Les dimensions transverse et longitudinale du faisceau laser
�etaient respectivement de �x=0,8 mm et �z=10,8 ps FWHM, le champ acc�el�erateur crête
dans le canon HF E0=40 MV/m et la phase d'injection �0=40�. Le courant alimentant les
trois sol�eno��des �etait identique. Le faisceau �etait visualis�e sur un �ecran de type Chromox
donc de grande sensibilit�e (voir paragraphe 2.7.4) ce qui rendait di�cile la distinction
entre le courant d'obscurit�e et le photo-courant. Pour prendre en compte uniquement
le photo-courant nous avons soustrait (en utilisant le programme NIH Image [68]) une
image du courant d'obscurit�e �a celle comprenant la superposition de ce dernier avec le
photo-courant, puis r�ealis�e en utilisant KaleidaGraph [26] un lissage gaussien de l'image
�nale. Cette op�eration a �et�e r�ealis�ee pour chaque valeur du courant dans les sol�eno��des.
Chaque point repr�esente une moyenne sur cinq mesures.

Il vient d'apr�es la �gure 5.6 que, pour des valeurs de courant dans les sol�eno��des
sup�erieures �a 200 A, la distribution transverse du faisceau est sym�etrique et l'accord en-
tre les mesures et les codes HOMDYN et PARMELA est satisfaisant. Pour des valeurs
de courant inf�erieures �a 200 A, la dimension transverse du faisceau devenait grande pro-
duisant un faible signal di�cile �a lisser ce qui explique l'�ecart entre �x et �y. Cette
exp�erience nous a permis de v�eri�er que HOMDYN et PARMELA traitent correctement
la focalisation magn�etique ext�erieure quant �a la dimension transverse du faisceau.

5.5 Mesure de l'e�cacit�e quantique

Tout comme le courant d'obscurit�e, l'e�cacit�e quantique de la photo-cathode varie
suivant les conditions sous lesquelles les mesures sont e�ectu�ees (dur�ee de pr�esence de la
HF dans le canon avant la mesure, valeur du vide dans le canon, etc...). Ces points sont
discut�es ci-dessous.

5.5.1 Uniformit�e de l'e�cacit�e quantique sur la photo-cathode

Le paragraphe 2.3.3 pr�esente la pr�eparation des photo-cathodes en Cs2Te avant leur
insertion dans le canon HF. Il y est question notamment du d�epôt de c�esium (Cs) et de
tellure (Te) sur le molybd�ene. A�n de v�eri�er l'uniformit�e de ce d�epôt, nous avons e�ectu�e
une mesure de l'e�cacit�e quantique sur l'axe horizontal et vertical de la photo-cathode.
Cette mesure est pr�esent�ee sur la �gure 2.9. Nous avons parcouru, par pas de 1 mm, ces
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Figure 5.6: Mesures de la taille du faisceau �a la sortie du canon HF (z�=0,6 m) en fonction
du courant dans les trois sol�eno��des.

axes avec une tache laser focalis�ee au maximum (�x=0,4 mm), la cathode virtuelle nous
servant de rep�ere. Le champ acc�el�erateur crête dans le canon HF �etait E0=35 MV/m, la
phase d'injection �0=45� et la valeur du courant dans les sol�eno��des identique �a 258 A. La
dimension longitudinale du laser �etait de �z=10,8 ps FWHM et la charge extraite mesur�ee
avec l'ICT-X2 (voir �gure 4.3) �a environ Q=0,5 nC. L'�energie du laser �etait �evalu�ee avec
la photo-diode pr�ealablement calibr�ee et install�ee �a l'entr�ee du canon HF (voir �gure 2.9).
Nous pouvons voir sur la �gure 5.7 que l'e�cacit�e quantique est uniforme sur chacun des
deux axes de mesures et sur une longueur d'environ 13 mm. Il est pr�ecis�e au paragraphe
2.3.2 que le d�epôt de Cs2Te est uniforme sur un cercle de 14 mm de diam�etre ce qui
co��ncide avec nos mesures. Rappelons que le substrat en molybd�ene est de 16 mm de
diam�etre.

Il apparâ�t �egalement sur la �gure 5.7 que l'e�cacit�e quantique est plus �elev�ee sur
l'axe horizontal que sur l'axe vertical. Ceci s'explique par le fait que pour un courant
identique dans les trois sol�eno��des, l'e�cacit�e quantique augmente au cours du temps.
L'axe horizontal qui fut scann�e en dernier a probablement b�en�e�ci�e de cet e�et pour
pr�esenter une e�cacit�e quantique plus �elev�ee que son homologue. Cet e�et, qui fut d�ej�a
observ�e avec le courant d'obscurit�e (voir paragraphe 4.5.5), est illustr�e ci-dessous.
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Figure 5.7: Mesure de l'e�cacit�e quantique en fonction de la position de la tache laser
sur l'axe horizontal et vertical de la photo-cathode.

5.5.2 Mesure de l'e�cacit�e quantique sur plusieurs heures

La �gure 5.8 pr�esente l'�evolution de l'e�cacit�e quantique mesur�ee sur une p�eriode
d'environ 5 heures en alternant dans les sol�eno��des le courant de con�guration \faisceau
sym�etrique" (Icc=Ip=Is=220 A) et de con�guration \faisceau plat" (Icc=0 A, Ip=170 A
et Is=70 A). Pour cette mesure, le champ crête dans le canon HF �etait E0=35 MV/m et
la phase d'injection �0=70�. La dimension transverse du faisceau laser fut mesur�ee sur
la cathode virtuelle �a �x�=5 mm, sa dimension longitudinale �etant de �z=10,8 ps FWHM.
La charge maximale mesur�ee sur l'ICT-X2 (voir �gure 4.3) �etait de Qmax

�=2 nC.
Le canon �etait en marche dans la con�guration \faisceau plat" depuis plusieurs heures

lorsque nous avons d�ebut�e l'exp�erience. Nous avons gard�e cette con�guration durant la
premi�ere heure et demi d'acquisition des donn�ees. La �gure 5.8 montre que l'e�cacit�e
quantique est alors rest�ee constante et �a un niveau faible (��=0,37 %). En passant dans la
con�guration \faisceau sym�etrique", l'e�cacit�e a plus que doubl�ee en une heure et demi
pour atteindre ��=0,95 %, avant de redescendre dans le même laps de temps �a ��=0,5 %
dans la con�guration \faisceau plat".

Ce ph�enom�ene de \zig-zag" est similaire �a celui observ�e sur la �gure 4.17(b) concer-
nant le courant d'obscurit�e. En comparant ces deux graphes, il apparâ�t que les valeurs
d'e�cacit�e quantique et de courant d'obscurit�e augmentent sur plusieurs heures dans la
con�guration \faisceau sym�etrique" et diminuent dans celle \faisceau plat". Nous n'avons
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pas, pour l'heure, d'explications pour interpr�eter ces variations. Comme il a �et�e avanc�e au
paragraphe 4.5.5 pour le courant d'obscurit�e, nous pensons �a un �eventuel bombardement
�electronique de la photo-cathode dû �a des pics de \multipactor", lequel pourrait en-
dommager la cathode dans la con�guration \faisceau plat" et r�eduire ainsi son e�cacit�e
quantique. Des recherches sont en cours dans cette direction avec notamment l'utilisation
de codes de calculs pour la simulation du trajet des pics de \multipactor" dans le canon
HF en pr�esence de focalisation ext�erieure. Notons en�n que le vide dans le canon �etait
constant durant l'exp�erience �a environ 9; 5� 10�10 mbar.
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Figure 5.8: Mesure de l'e�cacit�e quantique sur plusieurs heures en alternant le courant
dans les sol�eno��des Icc=Ip=Is=220 A et Icc=0 A, Ip=170 A et Is=70 A.

5.5.3 Inuence du vide sur l'e�cacit�e quantique

A�n d'�etudier l'inuence du vide dans le canon HF sur l'e�cacit�e quantique, nous
avons relev�e, lors de la r�ealisation de l'exp�erience d�ecrite au paragraphe 4.5.4, l'�evolution
de l'e�cacit�e quantique parall�element �a celle du courant d'obscurit�e. La charge du photo-
courant �etait mesur�ee par l'ICT-X2 (voir �gure 4.3) et l'�energie du laser d�eclenchant
la cathode �evalu�ee par l'interm�ediaire de la photo-diode install�ee pr�es du canon HF et
pr�ealablement calibr�ee (voir paragraphe 2.4.5). La conclusion de cette mesure est que
nous n'avons pas observ�e d'importantes variations de l'e�cacit�e quantique en fonction du
vide dans le canon, celle-ci diminuant de 1,5% �a 1,4% lors de l'augmentation du vide de
P=1; 02 � 10�9 mbar �a P=2; 8 � 10�9 mbar.
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5.6 Conclusion

Les mesures pr�esent�ees dans ce chapitre montrent que la d�etermination exp�erimentale
des 8 param�etres de l'acc�el�erateur pr�esent�ee dans l'introduction est r�ealis�ee de fa�con
correcte. De plus, l'accord entre les mesures et les codes de simulation HOMDYN et
PARMELA est tout �a fait satisfaisant en termes d'�energie, de dispersion en �energie et
de focalisation externe. En ce qui concerne l'e�cacit�e quantique, les variations observ�ees
pour les di��erents courants dans les sol�eno��des requi�erent de plus amples recherches a�n
de pouvoir avancer des explications.

La prochaine �etape dans la caract�erisation du faisceau est la d�etermination de son
�emittance transverse minimum. Ces mesures sont pr�esent�ees au chapitre suivant.
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Chapitre 6

Mesures de l'�emittance transverse du faisceau

6.1 Introduction

Ce chapitre pr�esente la d�etermination exp�erimentale, pour une charge Q donn�ee, de
la combinaison des 4 param�etres de l'injecteur (le champ acc�el�erateur crête E0 dans le
canon, la phase d'injection �0, le champ magn�etique ext�erieur des sol�eno��des, la dimension
transverse de la tache laser sur la cathode) permettant d'obtenir une �emittance transverse
minimum du faisceau. Pour toutes ces mesures, les trois autres param�etres de l'injecteur
sont rest�es �xes : la dimension longitudinale de l'impulsion laser �a �z=10,8 ps FWHM,
le champ acc�el�erateur sur l'axe de la cavit�e de capture �a 12 MV/m et sa phase �x�ee au
minimum de dispersion en �energie.

Nous avons, dans un premier temps, d�etermin�e, pour six valeurs de la charge allant
de Q=0,25 nC �a Q=12 nC, l'ensemble de 4 param�etres susdits permettant d'obtenir une
�emittance verticale minimum�a z�=3,8 m (croix X3, voir �gure 2.1). Dans un second temps,
les faisceaux de charge Q=1 nC et Q=8 nC ainsi obtenus ont �et�e transport�es jusqu'au
spectrom�etre situ�e �a l'extr�emit�e de la ligne de tranport. Des mesures de l'enveloppe ont
�et�e e�ectu�ees ainsi que des mesures des �emittances transverses horizontale et verticale
�a di��erentes positions (croix X6 �a z�=6,5 m et croix XL6 �a z�=9,4 m). A�n de valider
ces mesures d'�emittance r�ealis�ees par la m�ethode des fentes (d�ecrite dans le paragraphe
suivant), une mesure de l'�emittance du faisceau de charge Q=1 nC par la m�ethode du
balayage quadripolaire a �et�e e�ectu�ee. La majeure partie des mesures pr�esent�ees dans ce
chapitre est compar�ee aux codes de simulation HOMDYN et PARMELA.

Notons en�n que ce chapitre traite uniquement de l'�emittance transverse d'un faisceau
non-comprim�e, les dipôles de la chicane n'�etant pas aliment�es et �etant \d�egauss�es" pour
ces mesures. L'�emittance d'un faisceau comprim�e est pr�esent�ee au chapitre suivant.

6.2 Principe de la mesure de l'�emittance transverse

6.2.1 La m�ethode des fentes

La �gure 6.1 (r�ealis�ee d'apr�es la r�ef�erence [69]) pr�esente le principe de la mesure
de l'�emittance transverse du faisceau par la m�ethode des fentes : Le faisceau incident
est �echantillonn�e �a l'aide d'un masque comprenant plusieurs fentes et les �echantillons
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Figure 6.1: Principe de la mesure de l'�emittance transverse du faisceau par la m�ethode
des fentes.

sont observ�es sur un �ecran situ�e �a une distance L du masque. L'analyse de l'image
des �echantillons ainsi obtenue permet de reconstuire l'espace des traces et de d�eterminer
l'�emittance transverse RMS du faisceau.

Nous avons d�evelopp�e, avec le code Matlab [54], un programme permettant d'ana-
lyser l'image des �echantillons et de d�eterminer l'�emittance transverse RMS normalis�ee du
faisceau d�e�nie par la relation (3.6). Ce programme utilise les relations d�etermin�ees par
Zhang et pr�esent�ees dans la r�ef�erence [69]. Cette m�ethode d'analyse permet de reconstrui-
re l'espace des traces transverse du faisceau et de mesurer son �emittance transverse RMS
en tenant compte des e�ets non-lin�eaires. L'�emittance ainsi d�etermin�ee est, par d�e�nition,
celle donn�ee par les codes de simulation HOMDYN et PARMELA (voir paragraphes 3.6.2
et 3.6.3). Un autre avantage �a mettre �a l'actif de cette m�ethode est qu'elle b�en�e�cie
d'une grande rapidit�e d'ex�ecution. Les premi�eres mesures de l'�emittance transverse furent
r�ealis�ees en utilisant cette m�ethode d'analyse. Cependant, nous nous sommes rapidement
aper�cus que la valeur de l'�emittance ainsi d�etermin�ee d�ependait consid�erablement de la
qualit�e de l'image des �echantillons. Or, la plupart de nos mesures d'�emittance ont �et�e
r�ealis�ees en variant les di��erents param�etres de l'injecteur (notamment le courant dans les
trois sol�eno��des) conduisant �a des images de faible qualit�e. Le programme avait alors ten-
dance �a n�egliger les �echantillons pr�esentant un faible rapport signal sur bruit entrâ�nant
ainsi une sous-estimation de la dimension transverse du faisceau et de son �emittance trans-
verse.

La m�ethode de mesure de l'�emittance transverse RMS, en utilisant le programme
Matlab, ne pr�esentant pas la satisfaction attendue, nous avons alors d�ecid�e de poursuivre
les mesures de l'�emittance transverse du faisceau en utilisant la relation :
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�u;n = ��u�
0
u (6.1)

o�u �c repr�esente la vitesse du faisceau,  le facteur de Lorentz, �u la dimension RMS du
faisceau �a la position du masque et �0u la divergence du faisceau d�etermin�ee par :

�0u =

r
(�u;fente)

2 �
�

dp
12

�2
L

(6.2)

o�u �u;fente est la dimension transverse RMS d'un seul �echantillon du faisceau au travers du
masque, d la largeur des fentes du masque et L la distance s�eparant le masque de l'�ecran
sur lequel sont observ�es les �echantillons (comme indiqu�e sur la �gure 6.1). Le second terme
du num�erateur repr�esente la largeur RMS d'une fente. La majeure partie des mesures de
l'�emittance transverse pr�esent�ees dans cette th�ese a �et�e e�ectu�ee suivant la relation (6.1)
laquelle mesure l'�emittance transverse RMS normalis�ee du faisceau. Cependant cette
relation ne permet pas de prendre en compte des e�ets non-lin�eaires. De nombreuses
simulations ([4], [7]) ont montr�e que cette hypoth�ese est l�egitime dans le cas du photo-
injecteur de Fermilab.

6.2.2 Description du dispositif exp�erimental

Cinq masques sont dispos�es le long de la ligne de transport et permettent la mesure
de l'�emittance transverse horizontale �x ou verticale �y du faisceau �a trois positions. Le
tableau 6.1 r�epertorie ces positions et indique la distance L s�eparant les masques des
�ecrans RTO permettant la visualisation des �echantillons du faisceau.

Point de mesure Quantit�e mesur�ee Distance au masque
z [m] L [mm]

3,8 �y 384,3
6,5 �x et �y 1122,0
9,4 �x et �y 650,3

Tableau 6.1: Localisation des mesures de l'�emittance transverse le long de la ligne de
transport.

Chaque masque est compos�e d'environ 25 lamelles en tungst�ene de 38 mm de longueur,
de 1 mm de largeur et de 6 mm d'�epaisseur (su�sante pour arrêter des �electrons de 18
MeV). Chaque lamelle est s�epar�ee par des cales en acier inoxydable pour former des fentes
de largeur d=50 microns. Un �ecran RTO est install�e �a chaque position des masques pour
permettre la mesure des dimensions transverses du faisceau. L'�ecran RTO et les masques
sont install�es sur des translateurs qui les ins�erent l'un apr�es l'autre dans la chambre �a
vide. L'�emittance transverse RMS normalis�ee est alors calcul�ee d'apr�es la relation (6.1),
les quantit�es �u et �u;fente �etant d�etermin�ees par un lissage gaussien, en utilisant les codes
NIH image [68] et KaleidaGraph [26], de la distribution transverse RMS du faisceau �a la
position du masque et d'un �echantillon de celui-ci apr�es son passage au travers du masque.
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Avant de r�ealiser ces lissages, nous avons soustrait (lorsque cela �etait n�ecessaire), une im-
age du courant d'obscurit�e �a chaque image du faisceau et des �echantillons.

La �gure 6.2(a) pr�esente l'image d'un faisceau de charge Q=8 nC apr�es le passage au
travers du masque positionn�e �a z�=3,8 m et la �gure 6.2(b) la projection de densit�e de
cette image.
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Figure 6.2: (a) Image d'un faisceau de charge Q=8 nC au travers du masque positionn�e
�a z�=3,8 m et (b) projection de densit�e.

L'�emittance verticale RMS normalis�ee �y;n d�eduite de l'image 6.2(a), suivant la tech-
nique d�ecrite par la relation (6.1), conduit �a �y;n�=11,4 mm-mrad. En e�et, un lissage
gaussien du pic de plus grande intensit�e, repr�esent�e sur la �gure 6.2(b), indique que
�y;fente=70,8 �m conduit �a une divergence du faisceau de �y0;fente=0,18 mrad. La mesure
de la dimension transverse RMS du faisceau �a la position des fentes est de �y=1,9 mm et
celle de l'�energie totale du faisceau de Et=17,1 MeV.

Cette même image analys�ee avec le programmeMatlab d�ecrit au paragraphe pr�ec�edent
donne une valeur de �y;n�=10,3 mm-mrad, proche de celle indiqu�ee ci-dessus. Ces deux
techniques d'analyse donnent donc des r�esultats qui se recoupent. Cependant, l'utilisation
de la relation 6.1 pr�esente l'avantage de ne requ�erir l'analyse que d'un seul �echantillon
du faisceau (pour en d�eterminer la divergence). Nous avons utilis�e cette derni�ere relation
pour toutes les mesures d'�emittance pr�esent�ees dans cette th�ese (balayage quadripolaire
pr�esent�e au paragraphe 6.5 mis �a part) en nous assurant qu'au minimum une fente �etait
nettement visible.
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6.3 Mesures de l'�emittance transverse verticale �a z�=3,8 m en

fonction des param�etres de l'injecteur

6.3.1 Introduction

Le but de ces mesures d'�emittance est de d�eterminer, pour une charge Q donn�ee,
l'ensembledes 4 param�etres de l'acc�el�erateur (la phase d'injection �0, le champ acc�el�erateur
crête dans le canon E0, le champ magn�etique ext�erieur des sol�eno��des, la dimension trans-
verse de la tache laser sur la cathode) permettant d'obtenir une �emittance �y;n minimum �a
z�=3,8 m. Les autres param�etres de l'acc�el�erateur sont rest�es �xes, aux valeurs pr�esent�ees
dans l'introduction.

Pour toutes les mesures pr�esent�ees dans ce paragraphe nous avons utilis�e un faisceau
de 10 impulsions �a une fr�equence de r�ep�etition de 1 Hz. La longueur de l'impulsion HF
dans le canon �etait de 22 �s pour r�eduire la quantit�e de courant d'obscurit�e. Le faisceau
�etait visualis�e sur un �ecran RTO situ�e sur la croix X3 et �echantillonn�e �a l'aide de fentes
horizontales (d�ecrites au paragraphe 6.2.1) en cette même position. L'image du faisceau
au travers de ces fentes �etait observ�ee par l'interm�ediaire d'un �ecran RTO situ�e sur la
croix X4 (voir �gure 2.1) distant de 384,3 mm de la croix X3. La sensibilit�e des cam�eras
COHU permettant d'observer ces �ecrans fut ajust�ee a�n de permettre l'observation d'un
signal fort sur la croix X3 et d'un signal faible sur la croix X4. Les valeurs d'�emittances
furent moyenn�ees sur 5 mesures.

Les deux premi�eres exp�eriences r�ealis�ees furent la mesure de l'�emittance �y;n en fonction
de �0 et de E0, ce qui a permis de d�eterminer les valeurs �a donner �a ces param�etres
dans le but d'optimiser �y;n. Ensuite, nous avons mesur�e, pour 6 valeurs di��erentes de
la charge (de Q=0,25 nC �a 12 nC), l'�emittance �y;n en fonction du courant dans les
sol�eno��des en utilisant, pour chaque charge Q, di��erentes dimensions transverses de la
tache laser sur la cathode. Nous avons ainsi d�etermin�e, pour chaque valeur de charge Q,
l'�emittance minimum �y;n. Ces mesures sont pr�esent�ees ci-dessous et compar�ees aux codes
de simulation HOMDYN et PARMELA.

6.3.2 Emittance en fonction de la phase d'injection

Le paragraphe 3.3 montre l'importance de la phase d'injection �0 qui permet selon
les th�eories de Kim et Sera�ni de r�eduire l'�emittance d'origine HF. Pour un champ
acc�el�erateur crête dans le canon E0=35 MV/m, Kim pr�econise dans son mod�ele une
phase d'injection �0=65� (voir paragraphe 3.3.1) et Sera�ni �0=75� (voir paragraphe
3.3.2). A�n de v�eri�er l'exactitude des ces pr�edictions, nous avons mesur�e l'�emittance
�y;n en fonction de la phase d'injection �0 pour un faisceau de charge Q=1 nC et pour un
champ acc�el�erateur crête E0=35 MV/m. Les dimensions transverse et longitudinale de la
tache laser sur la cathode �etaient respectivement de �x=0,7 mm et �z=10,8 ps FWHM. Le
champ acc�el�erateur sur l'axe de la cavit�e de capture �etait de 12 MV/m et sa phase �x�ee
exp�erimentalement au minimumde dispersion en �energie (et ce pour chaque valeur de �0).
Etant donn�e que l'�energie du faisceau �a la sortie du canon HF varie en fonction de la phase
d'injection �0 (voir �gure 5.2), nous avons mesur�e, pour chaque valeur de �0, l'�emittance
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Figure 6.3: Mesure de l'�emittance verticale normalis�ee �a z �= 3:8 m en fonction de la phase
d'injection �0 pour un faisceau de charge Q=1 nC.

�y;n en fonction du courant dans les sol�eno��des. Les trois sol�eno��des �etaient alors aliment�es
par un courant identique, variant de 200 �a 250 A par pas de 5 A. Nous avons repr�esent�e
sur la �gure 6.3 le minimum d'�emittance �y;n ainsi obtenu. L'�energie totale maximum
mesur�ee fut de Et=18,1 MeV. La phase d'injection �etait �x�ee exp�erimentalement sui-
vant les remarques formul�ees au paragraphe 5.2.1. Il �etait �evidemment crucial pour cette
mesure que la phase de l'onde HF dans le canon ainsi que la phase du laser ne d�erivent
pas durant l'exp�erience. Pour nous en assurer, nous avons mesur�e en d�ebut et en �n
d'exp�erience la transmission de la charge en fonction de la phase d'injection �0. Ces deux
courbes, pr�esent�ees sur la �gure 6.3, se superposent ce qui indique la stabilit�e des phases
HF et laser.

Pour les premi�eres valeurs de phase d'injection (�0=7�, 15� et 25�), nous avons r�ealis�e
les mesures de l'�emittance suivant deux conditions : D'une part en gardant l'�energie des
impulsions laser constantes (auquel cas la charge extraite du canon augmente avec la
phase d'injection de Q�=0,4 nC pour �0=7� �a Q�=0,8 nC pour �0=25� ) et d'autre part
en augmentant l'�energie des impulsions laser pour garder une charge extraite constante
�a Q=1 nC (pour �0=15� et 25�). Pour des valeurs de �0 sup�erieures �a 35�, la charge
extraite �etait de Q=1 nC. Nous pouvons voir sur la �gure 6.3 que dans le cas o�u la charge
est constante �a Q=1 nC, qu'il se produit une forte augmentation d'�emittance (�y;n�=4,1-
3,6 mm-mrad) pour des faibles valeurs de phase d'injection (respectivement �0=15� ou
25�) alors que l'�emittance varie peu (�y;n�=2,6-3,0 mm-mrad) pour des valeurs de phase
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d'injection sup�erieures �a �0=35�. Ceci s'explique par l'augmentation de la densit�e de
charge des paquets (due �a l'augmentation de l'�energie des impulsions laser incidentes)
n�ecessaire �a l'extraction d'une charge Q=1 nC pour une phase d'injection �0=15� et 25�

d'o�u une augmentation des forces de charge d'espace et donc d'�emittance. Dans le cas o�u
l'�energie laser est constante, nous avons mesur�e de faibles valeurs d'�emittance (�y;n�=2,8;
2,2 et 2,4 mm-mrad pour respectivement �0=7�, 15� et 25� et de charges Q=0,4; 0,5 et
0.8 nC). Ces faibles valeurs d'�emittance s'expliquent par une diminution de la charge des
paquets.

La conclusion de cette mesure est que nous n'avons pas trouv�e, contrairement aux
th�eories de Kim et Sera�ni, de phase d'injection �0 permettant de diminuer signi�cative-
ment l'�emittance. Il est possible que ce d�esaccord entre les mesures et les pr�edictions
th�eoriques soit dû aux hypoth�eses simpli�catrices utilis�ees dans les th�eories de Kim et
Sera�ni. Nous distinguons sur la �gure 6.3 trois domaines de valeurs de �0 : Pour
0� < �0 < 25� l'�emittance augmente, pour 25� < �0 < 70� l'�emittance varie peu et pour
�0 > 70� il est di�cile d'acc�el�erer les paquets d'�electrons et donc de r�ealiser les mesures.
Nous avons d�ecid�e, d'apr�es ces r�esultats, de r�ealiser nos mesures d'�emittance pour une
phase d'injection �0=40�. Notons que cette phase d'injection correspond �egalement au
maximum d'�energie �a la sortie du canon HF (comme indiqu�e sur la �gure 5.2).

6.3.3 Emittance en fonction du champ acc�el�erateur crête dans le canon HF

Nous avons mesur�e l'�emittance verticale �y;n �a z�=3,8 m pour trois valeurs du champ
acc�el�erateur crête dans le canon HF et pour un faisceau de charge 1 et 8 nC. La phase
d'injection �etait �x�ee, suivant les remarques du paragraphe pr�ec�edent, �a �0=40�.

Cas 1 nC

La �gure 6.4(a) pr�esente la mesure de l'�emittance normalis�ee �y;n d'un faisceau de
charge Q=1 nC en fonction du courant dans les sol�eno��des (Icc=Ip=Is) pour trois champs
acc�el�erateurs crêtes dans le canon : E0=30, 35 et 40 MV/m. Les dimensions transverse
et longitudinale de la tache laser sur la cathode �etaient respectivement de �x=0,8 mm et
�z=10,8 ps FWHM. Le champ acc�el�erateur de la cavit�e de capture �etait de 12 MV/m et
sa phase �x�ee au minimum de dispersion en �energie. L'�energie totale Et du faisceau fut
mesur�ee �a 17,3 MeV, 17,9 MeV et 18,2 MeV pour respectivement E0=30, 35 et 40 MV/m.

Nous pouvons voir sur cette �gure que le minimumd'�emittance est approximativement
le même �a �y;n�= 4 mm-mrad que le champ crête dans le canon HF soit E0=30, 35 ou 40
MV/m. Ce r�esultat est important dans la mesure o�u le fonctionnement du canon HF, avec
E0=30 MV/m, produit 5 fois moins de courant d'obscurit�e qu'avec E0=40 MV/m (voir
�gure 4.14), ce qui constitue un excellent moyen pour r�eduire le courant d'obscurit�e. Nous
pouvons voir �egalement que plus le champ acc�el�erateur E0 est faible et plus l'�emittance
transverse est sensible au courant dans les sol�eno��des. La d�etermination du minimum
d'�emittance pour un champ acc�el�erateur faible se fait donc au prix d'un ajustement pr�ecis
du courant dans les sol�eno��des.

La �gure 6.4(b) pr�esente la comparaison du cas E0=30 MV/m avec les codes de simu-
lation HOMDYN et PARMELA. L'accord est satisfaisant entre les mesures et HOM-
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Figure 6.4: (a) Mesure de l'�emittance verticale normalis�ee �y;n pour un faisceau de
charge Q=1 nC �a z�=3,8 m en fonction du courant dans les sol�eno��des pour trois champs
acc�el�erateurs crêtes E0 dans le canon et comparaison (b) du cas E0=30 MV/m avec les
codes de simulation HOMDYN et PARMELA.
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DYN, par contre PARMELA donne des valeurs d'�emittance deux fois sup�erieures �a celles
mesur�ees.

Il est �a noter en�n que la �gure 6.3 pr�esente un minimum d'�emittance transverse �a
1 nC de �y;n�=2,6 mm-mrad alors que la �gure 6.4(b) pr�esente un minimum pour cette
même charge de �y;n�=4 mm-mrad, cet �ecart �etant dû aux erreurs de mesures.

Cas 8 nC

Les mêmes mesures ont �et�e faites pour un faisceau de charge Q=8 nC. Les param�etres
de l'injecteur utilis�es pour cette exp�erience furent les mêmes que ceux d�ecrits pour le cas
Q=1 nC sauf pour la dimension transverse �x de la tache laser sur la cathode. Nous avons
utilis�e �x=2; 3; 1; 2 et 1; 5 mm pour respectivement E0=30, 35 et 40 MV/m. Id�ealement,
nous aurions dû conserver la même valeur de �x pour nos trois mesures. Toutefois, nous
verrons au paragraphe 6.3.4 que pour un faisceau de charge Q=8 nC la dimension trans-
verse de la tache laser sur la cathode n'a pas une inuence signi�cative sur l'�emittance
transverse du faisceau. L'�energie totale mesur�ee fut de Et=16,8; 17,2; 17,8 MeV pour
respectivement E0=30, 35 et 40 MV/m.

Ces mesures sont pr�esent�ees sur la �gure 6.5(a). Nous pouvons d�eduire de cette �-
gure les mêmes conclusions que pour le cas Q=1 nC �a savoir que, d'une part le mini-
mum d'�emittance transverse est le même �a �y;n�=10-11 mm-mrad pour E0=30, 35 et 40
MV/m, et d'autre part, que plus la valeur du champ acc�el�erateur crête est faible et plus
l'�emittance transverse devient sensible au courant dans les sol�eno��des. La �gure 6.5(b)
montre, pour E0=30 MV/m, la comparaison entre les mesures et les simulations HOM-
DYN et PARMELA. Comme pour le cas Q=1 nC, nous pouvons voir d'apr�es cette �gure
que l'accord avec HOMDYN est satisfaisant, par contre PARMELA donne des valeurs
quatre fois sup�erieures �a celles mesur�ees.

Etant donn�e que le courant d'obscurit�e produit pour une impulsion HF de 20 �s �a
E0=40 MV/m ne perturbe pas les mesures de la dynamique du faisceau pr�esent�ees dans
cette th�ese, nous avons continu�e les mesures d'�emittance avec E0=40 MV/m.

6.3.4 Emittance en fonction de la charge

Compte tenu des r�esultats pr�esent�es aux paragraphes 6.3.2 et 6.3.3, nous avons d�ecid�e
de poursuivre nos mesures de l'�emittance avec une phase d'injection �0=40� et un champ
acc�el�erateur crête dans le canon HF E0=40 MV/m. Nous avons alors mesur�e, pour un
faisceau de charge Q=0,25; 1, 4, 6, 8, et 12 nC, l'�emittance normalis�ee �y;n �a z�=3,8 m en
fonction du courant dans les sol�eno��des, en prenant pour chaque charge, lorsque cela �etait
possible, di��erentes dimensions transverses �x de la tache laser sur la cathode. Etaient
ajust�ees la dimension transverse �x, grâce �a un iris automatique situ�e sur le parcours de
la lumi�ere laser (voir �gure 2.9), et l'�energie du laser a�n de garder une charge extraite du
canon constante pour les di��erentes valeurs de �x. Pour toutes ces mesures, la dimension
longitudinale des impulsions laser �etait de �z=10,8 ps FWHM, le champ acc�el�erateur sur
l'axe de la cavit�e de capture de 12 MV/m et sa phase �x�ee au minimum de dispersion en
�energie. L'�energie totale du faisceau �etait d'environ 18 MeV.
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Figure 6.5: (a) Mesure de l'�emittance verticale normalis�ee �y;n pour un faisceau de
charge Q=8 nC �a z�=3,8 m en fonction du courant dans les sol�eno��des pour trois champs
acc�el�erateurs crêtes E0 dans le canon et comparaison (b) du cas E0=30 MV/m avec les
codes de simulation HOMDYN et PARMELA.
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Ces mesures sont pr�esent�ees ci-dessous sur les �gures 6.6 �a 6.11 pour des charges res-
pectivement de Q=0,25 �a Q=12 nC. Pour les �gures 6.6 et 6.11 nous avons utilis�e une
seule dimension transverse de la tache laser sur la cathode correspondant �a la fermeture
maximum de l'iris (�x=0,4 mm pour Q=0,25 nC) et �a son ouverture maximum (�x=2,1
mmpour Q=12 nC). Chaque �gure fait r�ef�erence �a la dimension �x utilis�ee pour la mesure.
Pour chaque charge, la courbe donnant le minimum d'�emittance est compar�ee aux codes
de simulation HOMDYN et PARMELA. Nous avons ainsi d�etermin�e l'�emittance verticale
minimum en fonction de la charge. Cette mesure est pr�esent�ee sur la �gure 6.12.
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Figure 6.6: Mesure de l'�emittance verticale normalis�ee �y;n pour un faisceau de charge
Q=0,25 nC �a z�=3,8 m en fonction du courant dans les sol�eno��des pour une dimension
transverse �x=0,4 mm de la tache laser sur la cathode et comparaison avec les codes de
simulation HOMDYN et PARMELA.
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Figure 6.7: (a) Mesure de l'�emittance verticale normalis�ee �y;n pour un faisceau de charge
Q=1 nC �a z�=3,8 m en fonction du courant dans les sol�eno��des pour trois dimensions
transverses �x de la tache laser sur la cathode et (b) comparaison du cas �x=0,5 mm avec
les codes de simulation HOMDYN et PARMELA.
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Figure 6.8: (a) Mesure de l'�emittance verticale normalis�ee �y;n pour un faisceau de charge
Q=4 nC �a z�=3,8 m en fonction du courant dans les sol�eno��des pour trois dimensions
transverses �x de la tache laser sur la cathode et (b) comparaison du cas �x=1,2 mm avec
les codes de simulation HOMDYN et PARMELA.
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Figure 6.9: (a) Mesure de l'�emittance verticale normalis�ee �y;n pour un faisceau de charge
Q=6 nC �a z�=3,8 m en fonction du courant dans les sol�eno��des pour trois dimensions
transverses �x de la tache laser sur la cathode et (b) comparaison du cas �x=1,4 mm avec
les codes de simulation HOMDYN et PARMELA.
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Figure 6.10: (a) Mesure de l'�emittance verticale normalis�ee �y;n pour un faisceau de charge
Q=8 nC �a z�=3,8 m en fonction du courant dans les sol�eno��des pour trois dimensions
transverses �x de la tache laser sur la cathode et (b) comparaison du cas �x=1,6 mm avec
les codes de simulation HOMDYN et PARMELA.
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Figure 6.11: Mesure de l'�emittance verticale normalis�ee �y;n pour un faisceau de charge
Q=12 nC �a z�=3,8 m en fonction du courant dans les sol�eno��des pour une dimension
transverse �x=2,1 mm de la tache laser sur la cathode et comparaison avec les codes de
simulation HOMDYN et PARMELA.

Les �gures 6.6 �a 6.11 montrent que, pour une charge donn�ee, le minimum d'�emittance
mesur�e varie en fonction de la dimension transverse �x de la tache laser sur la cathode et
du courant dans les sol�eno��des. Pour les cas Q=1 nC et Q=4 nC (respectivement �gures
6.7 et 6.8), les minima d'�emittance ont �et�e obtenus pour les dimensions de �x les plus
petites. Par contre, pour les cas Q=6 nC et Q=8 nC (respectivement �gures 6.9 et 6.10),
les valeurs les plus petites de �x ne correspondent pas aux minima d'�emittances mesur�es.

Nous pouvons voir �egalement sur ces �gures que les mesures et les codes de simulation
HOMDYN et PARMELA sont en d�esaccords �a faible charge (Q=0,25 nC et Q=1 nC,
respectivement �gures 6.6 et 6.7) mais que pour des charges plus �elev�ees (Q=4 nC �a
Q=12 nC, respectivement �gures 6.8 �a 6.11) HOMDYN pr�esente un bon accord avec la
mesure alors que PARMELA est toujours en d�esaccord. Il est quelque peu surprenant de
voir HOMDYN donner un bon accord �a forte charge mais pas �a faible charge. En fait,
de nombreux e�orts ont �et�e d�eploy�es pour permettre �a ce code de traiter correctement
la charge d'espace (voir paragraphe 3.6.2) et �a la vue de ces r�esultats il semblerait que
ce but soit atteint. Des recherches sont en cours [70] a�n de comprendre le d�esaccord
�a faible charge. En ce qui concerne PARMELA, il est possible que la m�ethode dite du
point par point (voir paragraphe 3.6.3) utilis�ee pour traiter la charge d'espace ne soit pas
convenable pour ce type de faisceaux ce qui pourrait expliquer ce d�esaccord. Ce code
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devrait être utilis�e avec la m�ethode dite de la grille (voir �egalement le paragraphe 3.6.3)
a�n de voir si celle-ci permet d'obtenir un meilleur accord.

Ces mesures montrent donc que pour chaque charge il correspond une dimension de
�x qui permet de minimiser l'�emittance transverse et �a cette valeur de �x est associ�ee
une valeur du courant dans les sol�eno��des. Le tableau 6.2 r�epertorie, pour chaque charge,
les minima d'�emittances mesur�es et les valeurs de �x et du courant dans les sol�eno��des
associ�e. Chaque valeur d'�emittance rapport�ee dans ce tableau est trait�ee statistiquement
(moyenne et d�eviation standard) sur 5 mesures.

Charge Taille tache laser Courant sol�eno��des Emittance
Q[nC] �x[mm] Icc=Ip=Is [A] �y;n[mm-mrad]
0,25 0,4 205 2,1� 0,2
1 0,5 260 3,7 � 0,2
4 1,2 260 8,0 � 0,4
6 1,4 255 11,3 � 0,2
8 1,6 245 12,6 � 0,4
12 2,1 225 20,7 � 1,3

Tableau 6.2: Emittance normalis�ee verticale minimum �y;n mesur�ee �a z�=3,8 m pour
di��erentes charges et valeurs de la dimension de la tache laser sur la cathode et du courant
dans les sol�eno��des associ�e.

La �gure 6.12 pr�esente ces minima d'�emittance compar�es aux codes de simulation
HOMDYN et PARMELA. Il vient de cette �gure que l'�emittance transverse du faisceau,
qu'elle soit mesur�ee ou simul�ee, pr�esente une d�ependance lin�eaire vis-�a-vis de la charge.
Nous pouvons voir �egalement sur cette �gure que l'accord entre les mesures et HOM-
DYN est satisfaisant, par contre PARMELA donne des valeurs d'�emittance environ 3 fois
sup�erieures �a celles mesur�ees. Il est important de noter que ces minima d'�emittance ne
sont pas absolus et qu'il est probablement possible de r�eduire encore plus l'�emittance
transverse du faisceau.

En e�et, ces minima d'�emittance transverse ont �et�e d�etermin�es pour trois param�etres
�xes de l'injecteur : La longueur de l'impulsion laser �a �z=10,8 ps FWHM, le champ
acc�el�erateur sur l'axe de la cavit�e de capture �a 12 MV/m et sa phase �x�ee au minimumde
dispersion en �energie. Des simulations avec le code HOMDYN pour un faisceau de charge
Q=1 nC ont montr�e que l'utilisation d'une longueur d'impulsion laser de �z=20 ps FWHM
permet de r�eduire d'environ 50% l'�emittance transverse. Ceci s'explique simplement par
une r�eduction de la charge d'espace dans les paquets de grande dimension longitudinale.
Ces simulations ont �egalement montr�e que la variation du champ acc�el�erateur (de 8 MV/m
�a 20 MV/m) sur l'axe de la cavit�e de capture ainsi que sa phase (de �20�par rapport �a
la phase donnant le minimum de dispersion en �energie ) ne r�eduit pas signi�cativement
l'�emittance transverse. Ces points devraient être v�eri��es exp�erimentalement.

Il est �egalement important de noter que les mesures de l'�emittance pr�esent�ees dans
ce paragraphe utilisent un courant identique dans les trois sol�eno��des ce qui implique,
comme il est indiqu�e dans le paragraphe 4.3.3, une composante magn�etique longitudinale
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Figure 6.12: Mesure de l'�emittance transverse normalis�ee �a z�=3,8 m en fonction de la
charge.

Bcath
z non nulle sur la cathode et une �emittance r�esiduelle d'origine magn�etique �mag

n;rms qui
s'ajoute quadratiquement �a l'�emittance transverse RMS naturelle. L'annexe B indique
que pour un faisceau de distribution transverse gaussienne � cette quantit�e s'exprime par
la relation :

�mag
n;rms[mm�mrad] �= 2; 94:10�2 � Bcath

z [G]�2[mm] (6.3)

Pour les minima d'�emittance indiqu�es dans le tableau 6.2, des simulations Poisson ont
montr�e que Bcath

z
�=60 Gauss. En reportant cette quantit�e dans la relation (6.3) et en

utilisant les valeurs de � pr�esent�ees sur le tableau 6.2, on en d�eduit que l'�emittance
magn�etique r�esiduelle repr�esente entre 1% (pour les faibles charges) et 7% (pour les fortes
charges) des minima d'�emittance. Il est donc possible, en augmentant (d'environ 5%) le
courant dans le sol�eno��de de contre-champ, d'annuler la composante Bcath

z et de r�eduire
les minima d'�emittance de ces quantit�es. Ce point est illustr�e dans l'annexe B.

Apr�es avoir d�etermin�e les minima d'�emittance transverse �a z�=3,8 m, nous avons �etudi�e
l'enveloppe du faisceau a�n de transporter cette �emittance le long de la ligne de faisceau.
Les r�esultats sont pr�esent�es dans le paragraphe suivant.
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6.4 Mesure de l'enveloppe et de l'�emittance transverse le long

de la ligne de transport

Les mesures de l'enveloppe et de l'�emittance transverse le long de la ligne de transport
ont �et�e e�ectu�ees pour un faisceau de charges Q=1 nC et Q=8 nC. Les param�etres de
l'injecteur associ�es �a ces mesures furent �x�es en tenant compte des r�esultats du paragraphe
6.3.4 (voir tableau 6.2) indiquant les minima d'�emittance transverse mesur�es �a z�=3,8 m
pour ces charges.

La taille du faisceau le long de la ligne de transport est d�etermin�ee exp�erimentalement
par un lissage gaussien de ces distributions transverses horizontale (�x) et verticale (�y).
Chaque mesure est trait�ee statistiquement (moyenne et d�eviation standard) sur 5 acqui-
sitions.

6.4.1 Cas d'un faisceau de charge Q=1 nC

D'apr�es le paragraphe pr�ec�edent, le minimumd'�emittance transverse pour un faisceau
de charge Q=1 nC a �et�e mesur�e �a z�=3,8 m pour une tache laser sur la cathode de di-
mension transverse �x=0,5 mm et un courant identique Icc=Ip=Is=255 A dans les trois
sol�eno��des (voir tableau 6.2). Cependant, a�n de r�eduire les forces de charge d'espace
dans les paquets (et donc l'�emittance du faisceau), nous avons pr�ef�er�e �x=0,8 mm pour
la suite de nos mesures, cette dimension de la tache laser ne d�egradant pas signi�cative-
ment l'�emittance (voir �gure 6.7(a)). Le courant dans les sol�eno��des utilis�e pour cette
exp�erience fut Icc=Ip=Is=260 A, correspondant au minimum d'�emittance transverse �a
z�=3,8 m.

La �gure 6.13(a) pr�esente la mesure de l'enveloppe du faisceau soumis �a une d�erive
sans focalisation magn�etique par les quadripôles le long de la ligne de transport. Cette
mesure est compar�ee aux codes de simulation HOMDYN et PARMELA. Nous pouvons
voir sur cette �gure, pour z>7,6m, une perturbation dans la mesure des valeurs de �x.
Ceci peut s'expliquer par un �eventuel d�efaut d'inclinaison �a 45� des �ecrans. En e�et,
un tel d�efaut induit une erreur sur la mesure de �x mais pas de �y, cette erreur �etant
accentu�ee par la grande dimension transverse du faisceau �a cette position. Nous pouvons
voir �egalement sur cette �gure que l'accord entre les mesures et les codes de simulation
est satisfaisant �a la sortie du canon HF (z�=0,6 m) mais pas �a la sortie de la cavit�e de
capture (�a z�=4 m). Les mesures montrent notamment un \waist" �a la sortie de la cavit�e
de capture, celui-ci �etant plus �eloign�e pour les codes PARMELA (�a z�=5 m) et HOMDYN
(�a z�=8 m).

Les r�esultats pr�esent�es au paragraphe 5.5 (voir �gure 5.6) con�rment que les mesures
d'enveloppe sont en accord avec les codes de simulation �a la sortie du canon (z�=0,6 m).
Nous pensons donc que la dynamique du faisceau n'est pas trait�ee correctement par les
codes HOMDYN et PARMELA dans la cavit�e de capture. Il est possible que ces codes
sous-estiment la focalisation HF et/ou sur-estiment les e�ets de charge d'espace dans la
cavit�e de capture.

Nous avons conserv�e les param�etres de l'injecteur utilis�es pour la �gure 6.13(a) et
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Figure 6.13: Enveloppe d'un faisceau de charge Q=1 nC (a) sans focalisation par les
quadripôles et (b) en focalisant avec le premier triplet (Q3=1,32 A, Q4=-2,42 A, Q5=1,32
A).
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Emittance [mm-mrad]
z Q=1 nC
[m] Mesure HOMDYN PARMELA

�y;n 3,8 3,7 � 0,1 1,7 9,2
�x;n 6,5 5,0 � 0,2 1,7 9,1
�y;n 6,5 5,1 � 0,2 1,4 9,2
�x;n 9,4 6,8 � 0,2 1,6 9,6
�y;n 9,4 5,8 � 0,2 0,9 9,6

Tableau 6.3: Mesure de l'�emittance transverse d'un faisceau de charge Q=1 nC le long
de la ligne de transport et comparaison avec les codes de simulation HOMDYN et
PARMELA.

focalis�e le faisceau par l'interm�ediaire du premier triplet (positionn�e �a z�=6,3 m) pour des
valeurs de courant de Q3=1,32 A, Q4=-2,42 A et Q5=1,32 A (voir �gure 2.1 pour la po-
sition des quadripôles). L'enveloppe du faisceau ainsi mesur�ee est pr�esent�ee sur la �gure
6.13(b) et compar�ee aux codes de simulation HOMDYN et PARMELA. Pour cette mesure,
les autres quadripôles install�es sur la ligne de transport furent \d�egauss�es". Nous pou-
vons voir sur cette �gure que l'accord n'est pas satisfaisant entre les mesures et les codes
de simulation. Ce d�esaccord �etait cependant pr�evisible, les dimensions transverses du
faisceau ainsi que sa divergence �a l'entr�ee du triplet �etant di��erentes suivant les mesures,
HOMDYN ou PARMELA. Nous pouvons voir �egalement sur cette �gure que l'enveloppe
mesur�ee est sym�etrique mais que celles donn�ees par les codes de simulation pr�esentent
une asym�etrie. Nous avons cependant not�e, qu'une variation du champ magn�etique
des quadripôles de �5% dans les codes de simulation, permet d'obtenir une enveloppe
sym�etrique. Cette variation rentre dans l'incertitude de l'�etalonnage des quadripôles (voir
paragraphe 2.6.3).

Des mesures de l'�emittance transverse ont �et�e r�ealis�ees sur l'enveloppe pr�esent�ee sur
la �gure 6.13(b) suivant la technique des fentes d�ecrite au paragraphe 6.2.1. Ces mesures
sont pr�esent�ees sur le tableau 6.3. Il vient du tableau 6.3 que l'�emittance transverse d'un
faisceau de charge Q=1 nC augmente le long de la ligne de transport, pour atteindre �a
z�=9,4 m une valeur de 1,5 �a 1,8 fois plus �elev�ee qu'�a z�=3,8 m. Il est possible que cette
augmentation d'�emittance soit due �a des e�ets chromatiques dans les quadripôles, ces
derniers n'ayant pas fait l'objet d'un alignement transverse pr�ecis sur la ligne de transport.
Nous pouvons voir �egalement sur ce tableau que les valeurs d'�emittances simul�ees par
HOMDYN sont plus faibles que celles mesur�ees. Ce r�esultat con�rme celui pr�esent�e sur
les �gures 6.6(b) et 6.7(b) �a savoir qu'�a faible charge l'�emittance transverse donn�ee par
HOMDYN n'est pas en accord avec l'exp�erience. Par contre, les valeurs d'�emittances
d�etermin�ees par PARMELA sont plus �elev�ees que celles mesur�ees, ce r�esultat ayant �et�e
observ�e au paragraphe 6.3.4. Nous avons mesur�e la dispersion en �energie de ce faisceau �a
�=0,25�0,02% et la longueur des paquets �a �z=1,6�0,1 mm (�a z�=6,5 m, voir paragraphe
7.1).
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6.4.2 Cas d'un faisceau de charge Q=8 nC

La même �etude que celle pr�esent�ee au paragraphe pr�ec�edent a �et�e entreprise pour un
faisceau de charge Q=8 nC. Nous avons utilis�e pour cette �etude une dimension transverse
de la tache laser sur la cathode de �x=1,6 mm et un courant Icc=Ip=Is=245 A dans les
trois sol�eno��des. Ces quantit�es sont celles pr�econis�ees par le tableau 6.2 a�n d'obtenir une
�emittance transverse minimum �a z�=3,8 m.

La �gure 6.14(a) pr�esente la mesure de l'enveloppe du faisceau le long de la ligne de
transport, celui-ci n'�etant soumis �a aucune focalisation magn�etique par les quadripôles.
Cette mesure est compar�ee aux codes de simulation HOMDYN et PARMELA. Nous pou-
vons d�eduire de cette mesure les mêmes remarques que celles relatives �a la �gure 6.13(a)
�a savoir d'une part qu'il apparâ�t, apr�es z>7,6 m, une asym�etrie lors des mesures de �x
et �y et d'autre part que les simulations ne sont pas en accord avec les mesures. Les
explications avanc�ees au paragraphe pr�ec�edent concernant ces remarques sont �egalement
valables ici.

L'�emittance transverse du faisceau a �et�e mesur�ee le long de la ligne de transport.
Les mesures sont report�ees dans le tableau 6.4 et compar�ees aux codes de simulation
HOMDYN et PARMELA. Lors de ces mesures le faisceau �etait focalis�e par le premier et
second triplet respectivement positionn�es �a z�=6,3 m et 7,9 m et aliment�es aux courants
Q3=1,3 A, Q4=-2,6 A, Q5=1,3 A et Q6=2,2 A, Q7=-4,2 A, Q8=2,2 A (voir �gure 2.1
pour la position des quadripôles). Les enveloppes correspondantes simul�ees par les codes
HOMDYN et PARMELA sont pr�esent�ees sur la �gure 6.14(b). Il vient de ce tableau
que l'�emittance transverse augmente le long de la ligne de transport, e�et d�ej�a observ�e
pour un faisceau de charge Q=1 nC. Nous pensons que, comme pour ce dernier, cette au-
gmentation d'�emittance pourrait être due �a des e�ets chromatiques dans les quadripôles.
Nous pouvons voir �egalement dans ce tableau que les valeurs avanc�ees par HOMDYN
sont en accord avec les mesures, ce qui con�rme que ce code donne, �a forte charge, des
valeurs d'�emittance transverse en accord avec les valeurs mesur�ees. En ce qui concerne
PARMELA, les valeurs d'�emittance transverse donn�ees par ce code le long de la ligne de
transport sont, comme pour le cas Q=1 nC, nettement plus �elev�ees que celles mesur�ees.
Notons en�n que la dispersion en �energie du faisceau fut mesur�ee �a �=0,38�0,02% et la
longueur des paquets �a �z=2,9�0,2 mm (voir paragraphe 7.1).

A�n de comparer les mesures d'�emittance transverse r�ealis�ees par la m�ethode des
fentes et pr�esent�ees jusqu'ici, nous avons r�ealis�e la mesure de l'�emittance transverse d'un
faisceau de charge Q=1 nC en utilisant la m�ethode du balayage quadripolaire. Cette
mesure est pr�esent�ee ci-dessous.
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Figure 6.14: Enveloppe d'un faisceau de charge Q=8 nC (a) sans focalisation par les
quadripôles et (b) en focalisant avec le premier et second triplet (Q3=1,3 A, Q4=-2,6 A,
Q5=1,3 A et Q6=2,2 A, Q7=-4,2 A, Q8=2,2 A).
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Emittance [mm-mrad]
z Q=8 nC

Item [m] Mesure HOMDYN PARMELA

�y;n 3,8 10,0 � 0,1 11,0 40,7
�x;n 6,5 11,6 � 0,5 12,5 39,1
�y;n 6,5 8,9 � 0,7 9,7 40,5
�x;n 9,4 14,4 � 0,5 8,5 39,3
�y;n 9,4 18,3 � 0,9 16,4 41,2

Tableau 6.4: Mesure de l'�emittance transverse d'un faisceau de charge Q=8 nC le long
de la ligne de transport et comparaison avec les codes de simulation HOMDYN et
PARMELA.

6.5 Mesure de l'�emittance d'un faisceau de charge Q=1 nC par

balayage quadripolaire

Principe du balayage quadripolaire

Le principe du balayage quadripolaire est d'utiliser un quadripôle pour focaliser le
faisceau horizontalement et verticalement sur un �ecran et de d�eduire, de la variation des
dimensions transverses du faisceau, son �emittance g�eom�etrique.

Soit L la distance s�eparant le centre du quadripôle de l'�ecran. La matrice faisceau �a
l'�ecran (not�ee �f ) est reli�ee �a la matrice faisceau �a l'entr�ee du quadripôle (not�ee �0) par
la relation :

�f = T�0T
t =

" huui huu0i
hu0ui hu0u0i

#
(6.4)

o�u u repr�esente la direction x ou y, u0 sa d�eriv�ee par rapport �a la direction z, T la matrice
de transport entre le quadripôle et l'�ecran et Tt sa transpos�ee. En assimilant le quadripôle
�a une lentille mince de distance focale f alors l'�equation (6.4) devient :

�f =

 "
1� L=f L
�1=f 1

#! 
�gu

"
�0 ��0
��0 0

#! "
1� L=f �1=f

L 1

#!
(6.5)

o�u �0, �0 et 0 sont les param�etres de Courant-Snyder caract�erisant l'ellipse de l'espace des
phases �a l'entr�ee du quadripôle et �gu l'�emittance g�eom�etrique non-normalis�ee du faisceau
dans le plan x ou y �a cette mêmeposition. En d�eveloppant la matrice (6.5) et en comparant
son premier membre avec celui de la matrice (6.4), on en d�eduit que :

�2u = huui = (�gu�0 � 2�0�
g
uL+ �gu0L

2)

+ (2�gu�0L
2 � 2�gu�0L)k (6.6)

+ (�gu�0L
2)k2
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o�u k=f�1 est la force du quadripôle. La courbe �2u=f(k) repr�esentant la variation de
la dimension transverse du faisceau en fonction de la force du quadripôle est donc une
parabole dont les coe�cients sont :

a0 = �gu�0 � 2�0�
g
uL+ �gu0L

2

a1 = 2�gu�0L
2 � 2�gu�0L (6.7)

a2 = �gu�0L
2

Cette parabole peut être r�ealis�ee exp�erimentalement en mesurant les dimensions trans-
verses horizontale (�x) et verticale (�y) du faisceau obtenues en variant la force du
quadripôle. Un lissage de cette courbe par un polynôme du second degr�e permet d'obtenir
les coe�cients a0, a1 et a2 qui sont reli�es d'apr�es les �equations (6.7) respectivement aux
param�etres �0, �0 et �a �gu par les relations :

�0 =
2a2
P

(6.8)

�0 =
2a2 + La1

PL
(6.9)

�gu =
P

2L2
(6.10)

avec :
P =

q
4a0a2 � a21 (6.11)

Il est important de noter que l'analyse pr�esent�ee ci-dessus ne prend pas en compte les e�ets
de charge d'espace et que si ceux-ci sont importants le lissage de la parabole doit être
r�ealis�e par un code de simulation incorporant ces e�ets. Pour ce qui est de l'exp�erience
pr�esent�ee ci-dessous, la mesure est r�ealis�ee dans un espace de glissement et l'�equation
(3.28) nous indique alors que le rapport R des e�ets de charge d'espace sur l'�emittance
s'�ecrit :

R =
Ig(�)�2

2I0��2n
(6.12)

o�u I est le courant crête, g(�) le facteur de forme du faisceau d�e�ni par la relation (3.30),
� la dimension transverse du faisceau, I0=17 kA le courant de Alfv�en, et  le facteur
de Lorentz. La mesure pr�esent�ee ci-apr�es porte sur un faisceau de courant crête I�=120
A, de dimension transverse ��=1 mm, d'�emittance transverse normalis�ee �n�=5 mm-mrad,
et d'�energie totale d'environ 18 MeV, ce qui entrâ�ne, en prenant g(�)=1 (hypoth�ese
favorisant les e�ets de charge d'espace), que R=4. Il vient de ce calcul rapide que le
terme repr�esentant les e�ets de charge d'espace est plus important que celui repr�esentant
l'�emittance, ce qui nous indique que le faisceau est domin�e par les e�ets de charge d'espace.
Il est donc n�ecessaire d'incorporer ces e�ets dans notre analyse.
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Figure 6.15: Mesure de la dimension transverse horizontale (a) et verticale (b) du faisceau
au carr�e sur l'�ecran XL2 (z�=8,2 m) en fonction de la force k du quadripôle Q6 assimil�e �a
une lentille mince et lissage par un polynôme du second degr�e.
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Mesure

Nous avons r�ealis�e un balayage quadripolaire en utilisant le quadripôle Q6 (premier
quadripôle du second triplet, voir �gure 2.1), positionn�e �a z�=7,8 m, et en visualisant le
faisceau sur le miroir RTO de la croix XL2 situ�e �a L=427 mmdu quadripôle. La charge du
faisceau �etait de Q=1 nC et les dimensions transverse et longitudinale de la tache laser sur
la cathode respectivement de �x=0,8 mm et �z=10,8 ps FWHM. Le champ acc�el�erateur
crête dans le canon HF �etait E0=40 MV/m, la phase d'injection �0=40� et le courant
dans les trois sol�eno��des identique �a 260 A. Le champ acc�el�erateur sur l'axe de la cavit�e de
capture �etait de 12 MV/m pour une phase minimisant la dispersion en �energie. L'�energie
totale du faisceau fut mesur�ee �a Et=18,3 MeV. Notons en�n que l'enveloppe du faisceau
le long de l'acc�el�erateur �etait proche de celle pr�esent�ee sur la �gure 6.13(b) et obtenue en
focalisant avec le premier triplet �a Q3=Q5=1,2 A et Q4=-2,3 A.

Les �gures 6.15(a) et 6.15(b) repr�esentent respectivement les dimensions transverses
RMS horizontale et verticale du faisceau �elev�ees au carr�e en fonction du gradient du
quadripôle Q6 (pr�ealablement \d�egauss�e") pour un courant variant de -1 A �a +4 A pour
la �gure (a) et de 1 A �a -4 A pour la �gure (b).

Le pas de mesure �etait de 0,5 A. Les dimensions transverses du faisceau ont �et�e
obtenues par un lissage gaussien de l'image du faisceau sur l'�ecran RTO et la force k
d�etermin�ee �a partir de la relation :

k = qc
LQ

Et

BQ

RQ
[m�1] (6.13)

o�u LQ est la longueur magn�etique e�ective du quadripôle, RQ le rayon de son cercle de
gorge, BQ son champ magn�etique, Et l'�energie du faisceau, q la charge �el�ementaire et c
la vitesse de la lumi�ere dans le vide. Nous avons utilis�e pour le quadripôle les valeurs
avanc�ees au paragraphe 2.6.3 �a savoir LQ=106 mm, RQ=26,65 mm et BQ=135 G �a 1
Amp�ere.

Le lissage des donn�ees (repr�esent�e sur les �gures 6.15) a �et�e r�ealis�e par un polynôme du
second degr�e dont les coe�cients sont pr�esent�es sur chacune des �gures. Ce lissage prend
en compte l'incertitude des points de mesures [67]. D'apr�es ces coe�cients et la relation
(6.10), l'�emittance g�eom�etrique normalis�ee est de �gx;n = ��gx = 4; 2� 0; 1 mm-mrad dans
le plan horizontal et de �gy;n = ��gy = 8; 2 � 0; 2 mm-mrad dans le plan vertical.

Un lissage des donn�ees a �egalement �et�e e�ectu�e en utilisant un programme (�ecrit sous
Matlab [54]) incorporant les e�ets de charge d'espace. Ce programme nous a �et�e fourni par
le laboratoire DESY de Hambourg [71]. L'�emittance g�eom�etrique normalis�ee d�etermin�ee
par ce programme est de �gx;n = ��gx = 5; 6 mm-mrad dans le plan horizontal et de
�gy;n = ��gy = 12; 3 mm-mrad dans le plan vertical. Ces valeurs d'�emittances sont plus
�elev�ees que celles d�etermin�ees par le lissage pr�ec�edent, ce qui nous con�rme le fait que la
dynamique du faisceau est domin�ee par les e�ets de charge d'espace.

La valeur de l'�emittance mesur�ee dans le plan horizontal par le balayage quadripolaire
est en accord avec celle pr�esent�ee au paragraphe 6.3.4 obtenue avec la m�ethode des fentes,
par contre l'�emittance dans le plan vertical est deux fois plus importante que celle dans le
plan horizontal, disparit�e qui n'apparâ�t pas lors des mesures par la m�ethode des fentes.
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Un �etalonnage pr�ecis du quadripôle utilis�e a montr�e que chacun de ces pôles pr�esentait
une r�eponse identique et lin�eaire en fonction du courant et que donc celui-ci ne semblait
pas être responsable de cette disparit�e.

6.6 Conclusion

Nous avons mis en �evidence dans ce chapitre que l'�emittance transverse du faisceau
pr�esente, lorsque les param�etres de l'injecteur sont optimis�es pour une �emittance mini-
mum, une d�ependance lin�eaire vis-�a-vis de la charge. Nous avons d�etermin�e ces mini-
ma d'�emittances �a la sortie de la cavit�e de capture (z�=3,8 m) et montr�e que, pour des
charges Q=1 nC et Q=8 nC, l'�emittance n'augmente pas signi�cativement le long de
la ligne de transport. Nous avons �egalement montr�e que le code HOMDYN donne des
valeurs d'�emittance transverse satisfaisantes pour de fortes charges (Q=6 �a 12 nC) mais
pas pour de faibles charges (Q=0,25 �a 4 nC). En ce qui concerne le code PARMELA,
celui-ci donne des valeurs d'�emittance transverse environ 3 fois plus �elev�ees que celles
mesur�ees. Des progr�es restent donc �a r�ealiser au niveau des codes de simulation. Il est
important de noter que pour toutes les mesures la dur�ee des impulsions laser ainsi que le
champ acc�el�erateur sur l'axe de la cavit�e de capture sont rest�es �xes, respectivement �a
�z=10,8 ps et 12 MV/m. Il serait int�eressant de d�eterminer exp�erimentalement l'e�et sur
l'�emittance transverse du faisceau d'une impulsion laser plus longue (�z=20 ou 30 ps) et
d'un champ acc�el�erateur plus �elev�e (13 �a 20 MV/m).

Il est �egalement important de rappeler que ce photo-injecteur est bas�e sur la compen-
sation d'�emittance dont le principe est �enonc�e au paragraphe 3.3.3. Nous avons indiqu�e
au paragraphe 3.3.5 qu'une signature exp�erimentale du photo-injecteur fonctionnant dans
ce r�egime est un faisceau parall�ele �a l'entr�ee de la cavit�e de capture. Or, nous avons vu sur
les �gures 6.13 et 6.14 que pour des charges Q=1 nC et Q=8 nC, le minimumd'�emittance
transverse fut d�etermin�e exp�erimentalement pour un faisceau divergent �a l'entr�ee de la
cavit�e de capture. Il serait donc int�eressant de montrer exp�erimentalement si le photo-
injecteur, pour les minima d'�emittances d�etermin�es dans cette th�ese, fonctionne (ou non)
en r�egime de compensation d'�emittance.
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Chapitre 7

Mesures de la longueur des paquets

7.1 Introduction

Ce chapitre pr�esente les mesures de la longueur des paquets d'�electrons e�ectu�ees avec
une cam�era �a balayage de fente. Apr�es avoir d�ecrit bri�evement le principe de fonction-
nement de ce type de cam�era, nous indiquons, dans un premier temps, les mesures de la
longueur des paquets en fonction de la charge pour un faisceau non-comprim�e (la chicane
n'�etant pas aliment�ee et �etant \d�egauss�ee"). Dans un second temps, nous pr�esentons la
mesure de la compression d'un faisceau de charge Q=8 nC. Il ne nous a pas �et�e possi-
ble, par faute de temps, de r�ealiser des mesures de l'enveloppe ou de l'�emittance d'un
faisceau comprim�e. Nous pr�esentons cependant une simulation HOMDYN relative �a ces
deux quantit�es pour le cas Q=8 nC.

7.2 Principe de mesure de la longueur des paquets

7.2.1 La cam�era �a balayage de fente

Les mesures de la longueur des paquets pr�esent�ees dans ce chapitre ont �et�e r�ealis�ees
�a l'aide d'une cam�era �a balayage de fente Hamamatsu, mod�ele C5680-21S. La �gure 7.1
d�ecrit le principe de fonctionnement de cette cam�era.

Une cam�era �a balayage de fente permet de mesurer la longueur d'impulsions lumineuses
ultra-courtes. La lumi�ere p�en�etre �a l'int�erieur de la cam�era par l'interm�ediaire d'une
fente puis est projet�ee sur une photo-cathode qui convertit les photons en �electrons. Les
�electrons ainsi cr�e�es sont rapidement acc�el�er�es et peuvent ensuite être d�e�echis proportion-
nellement au temps par un d�eecteur �electrostatique aliment�e par une rampe de tension.
Il se produit alors une transformation du signal temporel en signal spatial. Le faisceau
d'�electrons est ensuite transport�e jusqu'�a une galette multicanaux (MCP) qui ampli�e
le signal. Cette galette consiste en une multitude de tubes en verre, de 10 �a 20 �m de
diam�etre, dont les surfaces internes permettent la multiplication d'�electrons par �emission
secondaire. Ces �electrons sont ensuite projet�es sur un �ecran luminescent au phosphore
qui est visualis�e �a l'aide d'une cam�era CCD de type Pulnix.

Lorsque les plaques d�eectrices sont d�eclench�ees la cam�era fonctionne en mode de
d�eexion : L'axe vertical de l'image ainsi obtenue est une fonction combin�ee des dis-
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Figure 7.1: Principe de fonctionnement de la cam�era �a balayage de fente.

tributions spatiales et temporelles du faisceau, l'axe horizontal �etant une fonction de la
distribution spatiale. Lorsque les plaques d�eectrices ne sont pas d�eclench�ees, la cam�era �a
balayage de fente fonctionne en mode statique, l'image (axe horizontal et vertical) obtenue
�etant une fonction de la distribution spatiale du faisceau.

Il est pr�ecis�e par le constructeur [72] que la r�esolution maximale de la cam�era �a balayage
de fente est de 2 ps FWHM, l'ouverture de la fente permettant de r�egler la r�esolution.
Pour nos mesures, l'ouverture de la fente fut �x�ee �a 80 �m et sa longueur �a 5 mm.

7.2.2 Description du dispositif exp�erimental

Les mesures de la longueur des paquets sont e�ectu�ees �a z�=6,5 m (croix X6, voir
�gure 2.1) o�u le faisceau est visualis�e sur un �ecran RTO. La lumi�ere ainsi produite est
transport�ee jusqu'�a la cam�era �a balayage de fente install�ee dans le bunker, �a environ 2
m�etres de l'�ecran. A�n de prot�eger celle-ci des rayonnements ionisants (notamment les
rayons X), elle est entour�ee par des briques de plomb formant une blindage d'environ
10 cm d'�epaisseur. La cam�era est actionn�ee �a distance, depuis la salle de contrôle de
l'acc�el�erateur. Un sch�ema de l'installation est pr�esent�e sur la �gure 7.2.

Le syst�eme optique permettant de transporter la lumi�ere depuis l'�ecran RTO jusqu'�a
la cam�era consiste en 5 miroirs �a haute r�eectivit�e : Un miroir plat de 50 mm de diam�etre,
deux miroirs sph�eriques, le premier1 de 50,8 mm de diam�etre et de 250 mm de distance

1Type Newport, mod�ele 20DC500ER.1.
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z�=6,5 m) jusqu'�a l'entr�ee de la cam�era �a balayage de fente distante d'environ 2 m�etres.
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focale et le second2 de 50,8 mm de diam�etre et de 508 mm de distance focale, et en�n deux
derniers miroirs plats qui forment un p�eriscope pour amener la lumi�ere jusqu'�a la fente de
la cam�era. Il est a not�e d'une part que les miroirs sph�eriques permettent de focaliser au
niveau de la fente, par un facteur 2, la lumi�ere issue de l'�ecran RTO, et d'autre part que
le p�eriscope change l'orientation de l'image de telle sorte que le pro�l vertical du faisceau
au niveau de l'�ecran RTO p�en�etre dans la fente horizontale de la cam�era.

L'�etalonnage de la cam�era �a balayage de fente a �et�e r�ealis�e, de fa�con simple, dans la
salle laser avec le faisceau UV avant son installation dans le bunker. Nous avons plac�e
une plaque en quartz de mani�ere �a recouvrir une moiti�e de la fente de la cam�era. L'impul-
sion UV p�en�etrant dans la cam�era �etait alors divis�ee en deux, une partie passant par le
quartz et l'autre non. En connaissant l'indice de r�efraction du quartz (n=1,501 �a �=263
nm) ainsi que son �epaisseur (L=6,2 mm), le retard entre ces deux faisceaux est estim�e �a
�=(n� 1)L=c=10; 4 ps. Le retard mesur�e par la cam�era fut alors compar�e �a cette valeur
pour obtenir un �etalonnage de 3,9 pixels par picoseconde, valeur de r�ef�erence utilis�ee pour
toutes les mesures pr�esent�ees dans cette th�ese.

Les �gures 7.3(a) et (b) pr�esentent l'image et la projection de densit�e, correspondant �a
d'un faisceau comprim�e de charge Q=8 nC, obtenue avec la cam�era �a balayage de fente en
mode statique (a) et en mode de d�eexion (b). Les projections de densit�e sont liss�ees par
une distribution gaussienne. L'image acquise en mode statique repr�esente la r�esolution
de notre syst�eme et la distribution RMS correspondante �stat doit être soustraite �a la
distribution RMS �defl obtenue en mode de d�eexion a�n de d�eterminer la longueur r�eelle
du faisceau not�ee ici �t. Cette soustraction se fait en quadrature suivant la relation :

�t =
q
�2defl � �2sta (7.1)

�t=
p
2; 552 � 0; 172�=2,54 ps�=0,76 mm pour les valeurs d�etermin�ees par les �gures 7.3(a)

et (b). Toutes les mesures de la longueur des paquets pr�esent�ees dans cette th�ese ont �et�e
r�ealis�ees suivant cette technique d'analyse et moyenn�ees sur 5 acquisitions.

7.3 Mesure de la longueur des paquets en fonction de la charge

La �gure 7.4 pr�esente une mesure de la longueur des paquets en fonction de la charge
pour un champ acc�el�erateur crête dans le canon HF de E0=40 MV/m. Cette mesure fut
e�ectu�ee pour des paquets non-comprim�es, celle relative aux paquets comprim�es �etant
pr�esent�ee au paragraphe suivant.

Pour toutes ces mesures, nous avons utilis�e une dimension transverse du faisceau laser
sur la cathode de �x=2 mm correspondant �a une ouverture maximum de l'iris. Cette
large dimension transverse fut choisie a�n de r�eduire les e�ets de charge d'espace dans
les paquets. La dimension longitudinale des impulsions laser �etait de 10,8 ps FWHM.
Le courant dans les sol�eno��des fut �x�e �a Icc=Ip=Is=240 A. Un param�etre important
pour cette exp�erience �etait la phase d'injection �0, dans la mesure o�u celle-ci a un e�et

2Type Edmund Optics, mod�ele H43550.
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Figure 7.3: Image sur la cam�era �a balayage de fente d'un faisceau comprim�e de charge
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Figure 7.4: Mesure de la longueur RMS des paquets d'�electrons non-comprim�es en fonction
de la charge pour un champ acc�el�erateur crête dans le canon HF E0=40 MV/m.

signi�catif sur la longueur des paquets (voir par exemple [41]). Nous avons choisi, pour
toutes les mesures, une phase d'injection de �0=40� correspondant au maximumd'�energie
�a la sortie du canon HF (voir �gure 5.2). Nous avons v�eri��e que la phase d'injection ne
variait pas durant les mesures en r�ealisant, comme pour l'exp�erience pr�esent�ee dans le
paragraphe 6.3.2, une mesure de la charge transmise par le canon HF en fonction de la
phase d'injection avant et apr�es l'exp�erience. Le champ acc�el�erateur sur l'axe de la cavit�e
de capture �etait de 12 MV/m et sa phase �x�ee au minimum de dispersion en �energie.
Notons en�n que le faisceau �etait focalis�e sur la croix X6 par l'interm�ediaire du premier
triplet et que son �energie totale fut mesur�ee �a 18,1 MeV.

Le seul param�etre que l'on ait vari�e durant cette exp�erience fut l'�energie des impulsions
UV sur la cathode de fa�con �a varier la charge du faisceau. Les r�esultats report�es sur
la �gure 7.4 montrent une augmentation de la dimension longitudinale des paquets en
fonction de la charge. Ce r�esultat �etait pr�evisible dans la mesure o�u une augmentation
de la charge entrâ�ne des e�ets de charge d'espace plus importants dans les paquets, qui
entrâ�nent �a leur tour un allongement longitudinal de ces paquets. Pour une faible charge
(Q�=1 nC), nous pouvons voir que la dimension du paquet est petite �a �z�=1,1 mm (soit
�z�=8,6 ps FWHM), valeur proche de la longueur de l'impulsion laser utilis�ee (�z=10,8 ps
FWHM, voir �gure 2.8(b)). Nous pouvons voir �egalement sur cette �gure que l'accord
entre les mesures et les codes de simulation HOMDYN et PARMELA est tout �a fait
satisfaisant. M. Fitch pr�esente dans sa th�ese [8] la même mesure r�ealis�ee pour un champ
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acc�el�erateur crête dans le canon HF E0=35 MV/m. Cette mesure pr�esente �egalement un
accord satisfaisant avec les codes de simulation HOMDYN et PARMELA.

7.4 Compression d'un faisceau de charge Q=8 nC

Une chicane magn�etique (voir �gure 7.5) compos�ee de 4 dipôles est install�ee �a la sortie
de la cavit�e de capture et permet, sous certaines conditions, de r�ealiser une compression
longitudinale des paquets d'�electrons. Une description d�etaill�ee de celle-ci est pr�esent�ee
au paragraphe 2.6.2.

Figure 7.5: Photographie de la chicane magn�etique (premier plan) et du cryostat de la
cavit�e de capture (arri�ere plan).

Le principe de compression magn�etique, indiqu�e au paragraphe 3.5, n'est pas retran-
scrit dans ce paragraphe. Nous rappelons uniquement la condition n�ecessaire �a la compres-
sion des paquets : Les paquets d'�electrons doivent pr�esenter une corr�elation phase-�energie
�a l'entr�ee de la chicane magn�etique de telle sorte que la tête des paquets ait une �energie
plus faible que la queue. Cette corr�elation est r�ealis�ee en diminuant la phase du champ
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acc�el�erateur de la cavit�e de capture par rapport �a celle donnant le minimum de dispersion
en �energie.

Ce point est pr�esent�e sur la �gure 7.6 qui montre la mesure de la compression d'un
paquet de charge Q=8 nC en fonction de la phase de la cavit�e de capture. Cette mesure
est compar�ee aux codes de simulation HOMDYN et PARMELA.
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Figure 7.6: Mesure de la compression des paquets de charge Q=8 nC en fonction de la
phase de l'onde HF dans la cavit�e de capture.

Comme pour les mesures pr�esent�ees au paragraphe pr�ec�edent, nous avons utilis�e pour
cette exp�erience une grande dimension transverse (�x=2,3 mm) de la tache laser sur la
cathode, la dimension longitudinale des impulsions UV �etant de 10,8 ps FWHM. Le champ
acc�el�erateur crête dans le canon HF �etait E0=40 MV/m, la phase d'injection �0=40

� et
le courant dans les sol�eno��des Icc=Ip=Is=255 A. Le champ acc�el�erateur sur l'axe de la
cavit�e de capture �etait de 12 MV/m. Le courant dans les dipôles de la chicane a �et�e �x�e
empiriquement, les deux dipôles des extr�emit�es �etant aliment�es �a -2,02 A (jByj�=673 G)
et les deux du milieu �a +2,12 A (jByj�=706 G).

Nous avons indiqu�e sur la �gure 7.6 la phase de la cavit�e de capture (-60�) qui donne
le minimum de dispersion en �energie. Pour cette phase, les dipôles de la chicane agissent
comme des d�eecteurs et n'a�ectent pas la longueur des paquets d'�electrons. Nous avons
mesur�e dans ces conditions une longueur RMS des paquets �z=3,2�0,2 mm, comparable
�a celle pr�esent�ee sur la �gure 7.4 qui indiquait �z=2,9 � 0,1 mm pour un faisceau de
charge Q=8 nC traversant la chicane non aliment�ee et \d�egauss�e". L'�energie totale du
faisceau fut mesur�ee �a Et=17,9 MeV, en accord satisfaisant avec les valeurs avanc�ees
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par les simulations HOMDYN (17,5 MeV) et PARMELA (17,4 MeV). Nous n'avons pas
mesur�e la dispersion en �energie du faisceau. Cependant, les simulations ont indiqu�e une
dispersion en �energie d'environ 1% pour HOMDYN et de 1,2% pour PARMELA.

Pour des phases de la cavit�e de capture inf�erieures �a celles donnant le minimumde dis-
persion en �energie, nous avons observ�e une compression des paquets d'�electrons. Comme
indiqu�e sur la �gure 7.6, la compression minimum fut obtenue pour une phase de la cavit�e
de capture de -90�, soit de 30� inf�erieure �a celle donnant le minimum de dispersion en
�energie. Pour une phase de la cavit�e de capture inf�erieure �a -90�, il n'est plus possible de
transmettre au travers de la chicane la totalit�e du faisceau. Nous pensons que, pour de
telles valeurs de la phase, le faisceau subit une forte d�eviation verticale de telle sorte qu'il
heurte la chambre �a vide de la chicane. La longueur RMS des paquets fut alors mesur�ee
�a �z=0,55�0,05 mm et l'�energie totale du faisceau �a 14,7 MeV, proche de celle donn�ee
par les codes HOMDYN (15,4 MeV) et PARMELA (15,3 MeV). Comme pour le cas de
dispersion en �energie minimum, nous n'avons pas mesur�e la dispersion en �energie du fais-
ceau comprim�e. Le code HOMDYN pr�edit toutefois une dispersion en �energie pour un tel
faisceau de 2% et le code PARMELA de 2,6%, soit une augmentation d'un facteur 2 par
rapport au faisceau non-comprim�e. Nous avons �egalement observ�e qu'au point de com-
pression maximum il se produit une nette distinction en �energie entre le photo-courant et
le courant d'obscurit�e, celui-ci ayant une �energie de 3,1 MeV plus �elev�ee. Comme pr�ecis�e
au paragraphe 4.5.6, le courant d'obscurit�e est alors moins d�evi�e dans la chicane que le
photo-courant. Une cible de Faraday correctement plac�ee dans la chicane permettrait
alors de le collecter.

Nous pouvons voir �egalement sur la �gure 7.6 que lorsque l'on augmente la phase de
la cavit�e de capture par rapport au minimum de dispersion en �energie il se produit un
allongement des paquets d'�electrons. Comme expliqu�e au paragraphe 3.5, la phase de
la cavit�e de capture inverse dans ce cas la corr�elation phase-�energie. En�n, la �gure 7.6
montre que l'accord entre les mesures et les codes de simulation HOMDYN et PARMELA
est particuli�erement satisfaisant. Le rapport de compression (d�e�ni comme le rapport de
la longueur RMS des paquets au point de compression maximum par celle au minimum
de dispersion en �energie) fut mesur�e �a 5,8, proche de celui donn�e par PARMELA (5,9) et
HOMDYN (4,2).

Nous avons transport�e ce faisceau comprim�e jusqu'au spectrom�etre en utilisant le
premier et le second triplets. Les valeurs du courant dans ces quadripôles �etaient respec-
tivement de Q3=0,82 A,Q4=-1,78 A, Q5=0,82 A et Q6=2,98 A,Q7=-4,97 A,Q8=2,98 A.
Les mesureurs de charge install�es le long de la ligne de transport (voir paragraphe 2.7.1)
nous ont permis de v�eri�er que la totalit�e du faisceau �etait transmise. Nous n'avons pas
pu, par faute de temps, mesurer ni l'enveloppe ni l'�emittance transverse du faisceau com-
prim�e le long de la ligne de transport. Nous reportons cependant sur la �gure 7.7 les
simulations HOMDYN relatives �a ces deux quantit�es.

L'enveloppe d�ecrite par HOMDYN sur la �gure 7.7(a) pr�esente une dissym�etrie im-
portante apr�es le second triplet. Comme pour les enveloppes du faisceau pr�esent�ees aux
paragraphes 6.4.1 et 6.4.2, il est possible que cette dissym�etrie soit due �a l'�etalonnage ap-
proximatif des quadripôles. Il a �et�e pr�ecis�e au paragraphe 2.6.2 que l'angle des pôles de la
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Figure 7.7: Simulations HOMDYN de l'�evolution le long de la ligne de transport de (a)
l'enveloppe et (b) l'�emittance transverse d'un faisceau comprim�e de charge Q=8 nC.
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chicane ne permet pas une focalisation de même force dans le plan horizontal et vertical,
celle-ci �etant plus importante dans le plan de d�eexion (plan vertical). Ce point a �et�e
observ�e exp�erimentalement lors des mesures de la longueur des paquets pr�esent�ees sur la
�gure 7.6. Nous pouvons toutefois voir sur la �gure 7.7(a) que cet e�et n'est pas pr�edit
par HOMDYN, ce code donnant une enveloppe de faisceau sym�etrique dans les deux plans
lors du passage dans la chicane. Ce point devrait être am�elior�e dans les prochaines ver-
sions de ce code, avec notamment la mod�elisation des coins des dipôles de la chicane.

La �gure 7.7(b) pr�esente l'�evolution des �emittances transverses du faisceau comprim�e
le long de la ligne de transport. Nous pouvons voir sur cette �gure, d'une part, qu'il
y a une augmentation de l'�emittance transverse du faisceau au passage dans la chicane,
et d'autre part, qu'une dissym�etrie apparâ�t entre les �emittances horizontale et verticale.
Pour des valeurs de z > 8 m, l'�emittance dans le plan de d�eexion est d'environ 50% plus
�elev�ee que celle dans le plan horizontal.

La dilution de l'�emittance dans le plan de d�eexion de la chicane peut s'expliquer
par les e�ets chromatiques du fait de la forte dispersion en �energie (�2%) n�ecessaire
�a la compression du faisceau. En ce qui concerne la dissym�etrie, celle-ci fut observ�ee
exp�erimentalement sur la chicane install�ee sur l'acc�el�erateur CTF du CERN. La r�ef�erence
[73] indique que la mesure de l'�emittance dans le plan de d�eexion (le plan horizontal pour
la chicane de CTF) d'un faisceau comprim�e de charge Q=6 nC est de 30% plus �elev�ee
que celle dans le plan vertical. D'apr�es cette r�ef�erence, les deux principaux responsables
pour cette dissym�etrie sont les e�ets longitudinaux de charge d'espace et le rayonnement
synchrotron coh�erent des paquets d'�electrons lors de leur courbure dans la chicane (voir
�egalement [74]). Ces deux e�ets auraient tendance �a accentuer la chromaticit�e de la
chicane dans le plan de d�eexion ce qui entrâ�nerait une augmentation de l'�emittance
dans ce plan. Il est �egalement pr�ecis�e dans cette r�ef�erence que la dilution et la dissym�etrie
maximum de l'�emittance transverse apparaissent au point de compression maximum et
que celles-ci augmentent en fonction de la charge du faisceau.

7.5 Conclusion

Nous avons tout d'abord v�eri��e dans ce chapitre que les codes HOMDYN et PARMELA
traitent correctement la longueur des paquets d'�electrons, que ces derniers soient com-
prim�es (ou non) par la chicane. Nous avons montr�e �egalement que la chicane fonctionne
correctement et qu'elle comprime �a z�=0,55�0,05 mm un faisceau de charge Q=8 nC.
De nombreuses exp�eriences restent �a r�ealiser a�n de caract�eriser le faisceau comprim�e,
notamment des mesures de dispersion en �energie et d'�emittance transverse. Il serait par-
ticuli�erement int�eressant d'observer au Fermilab la dissym�etrie d'�emittance pr�edite par
HOMDYN et observ�ee au CERN. Les r�esultats avanc�es dans le tableau 6.2, donnant
les param�etres de l'injecteur qui permettent d'obtenir une �emittance transverse mini-
mum pour un faisceau non comprim�e, pourraient être utilis�es comme point de d�epart
pour l'�etude exp�erimentale d'un faisceau comprim�e. Notons en�n qu'il serait �egalement
int�eressant de comparer les r�esultats obtenus avec le code TraFiC [75], sp�ecialement
d�evelopp�e pour l'�etude de la dynamique du faisceau dans une chicane.
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Chapitre 8

Conclusion

Cette th�ese a consist�e en l'installation d'un photo-injecteur au Fermilab, en son condi-
tionnement, puis en une s�erie de mesures permettant de caract�eriser le faisceau produit
par cet acc�el�erateur.

Au d�ebut de cette th�ese (Septembre 97), �etait install�e au Fermilab le photo-injecteur
prototype utilis�e pour la th�ese de E. Colby [7]. Ce photo-injecteur provenait d'Argonne
National Laboratory o�u il avait �et�e mis en service initialement durant plusieurs mois.
Il d�elivrait un faisceau de 4-5 MeV et ne disposait pas de cavit�e acc�el�eratrice �a sa sor-
tie. Apr�es quelques mois d'utilisation, nous l'avons d�emantel�e (hormis la chambre de
pr�eparation des cathodes) en Janvier 1998, pour d�ebuter l'installation de l'injecteur d�ecrit
dans ce manuscrit. Nous avons alors proc�ed�e �a l'installation de la cavit�e de capture, de
la ligne de faisceau puis du canon HF. Deux canons HF ont �et�e install�es sur cette ligne
de faisceau : Le canon HF G3 qui a �et�e conditionn�e et livr�e �a DESY en D�ecembre 98,
puis le canon HF G4 dont l'installation a �et�e termin�ee en Janvier 1999. Apr�es un mois de
conditionnement du canon, les premiers photo-�electrons ont �et�e produits le 3 Mars 1999.
Les exp�eriences faisceaux pr�esent�ees dans cette th�ese ont �et�e r�ealis�ees depuis cette date
et nous r�esumons ci-dessous les principaux r�esultats obtenus.

Plusieurs facteurs inuencent la quantit�e de courant d'obscurit�e produite par le canon
HF : Le temps de pr�esence de la HF dans le canon avant la mesure, la focalisation
magn�etique ext�erieure ou encore le vide. Pour comparer le courant d'obscurit�e au �l des
mois, il est important de r�ealiser les mesures dans les mêmes conditions exp�erimentales.
Pour un champ acc�el�erateur crête E0=35 MV/m, apr�es plusieurs heures de pr�esence de la
HF dans le canon, pour un courant Icc=Ip=Is=220 A dans les trois sol�eno��des et un vide
d'environ 1�10�9 mbar, le courant d'obscurit�e a �et�e mesur�e en Mars 1999 �a Ico�=0,05 mA
et en Novembre 2000 �a Ico�=1 mA. Pour l'heure, il est di�cile d'avancer une explication
pour cette augmentation mais il est probable que celle-ci soit due �a une d�egradation des
parois du canon ou de la surface de la photo-cathode. Nous avons �egalement observ�e que,
pour un courant identique dans les trois sol�eno��des de 220 A, le courant d'obscurit�e et
l'e�cacit�e quantique de la photo-cathode augmentent sur quelques heures d'un facteur 2-3
et que, pour un courant dans les sol�eno��des de Icc=0 A, Ip=170 A et Is=70 A, ces mêmes
quantit�es diminuent par le même facteur. Il est �egalement di�cile dans ce cas d'expli-
quer ces variations. Nous pensons toutefois �a un �eventuel bombardement ionique (dans
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la con�guration Icc=Ip=Is=220 A) de la photo-cathode lequel pourrait endommager sa
surface et provoquer une augmentation du courant d'obscurit�e et de l'e�cacit�e quantique.

Les mesures de l'�energie et de la dispersion en �energie du faisceau ont montr�e un ac-
cord satisfaisant avec les codes de simulation HOMDYN et PARMELA. Pour un faisceau
d'�energie totale d'environ 18 MeV, la dispersion en �energie a �et�e mesur�ee pour un faisceau
de charge 1 nC �a 0,25% et pour un faisceau de charge 8 nC �a 0,38%. Ces exp�eriences nous
ont �egalement montr�e, d'une part que l'�etalonnage du champ �electrique dans le canon HF
et la cavit�e de capture est correct, et d'autre part que la phase et l'amplitude de l'onde
HF alimentant ces deux cavit�es sont stables sur plusieurs heures.

Les mesures de l'�emittance transverse ont �et�e r�ealis�ees par la m�ethode des fentes.
Un balayage quadripolaire e�ectu�e pour une charge Q=1 nC a permis de valider ces
mesures. Nous avons mesur�e, pour six valeurs de la charge (de Q=0,25 nC �a Q=12
nC), le courant dans les sol�eno��des et la dimension transverse de la tache laser sur la
cathode permettant d'obtenir le minimumd'�emittance verticale normalis�ee �y;n �a la sortie
de la cavit�e de capture (z�=3,8 m). La phase d'injection �etait alors de �0=40�, le champ
acc�el�erateur crête dans le canon HF de E0=40 MV/m, le champ acc�el�erateur sur l'axe
de la cavit�e de capture de 12 MV/m et sa phase �x�ee au minimum de dispersion en
�energie. Nous avons mesur�e respectivement �y;n=3,7�0,1 mm-mrad et �y;n=12,6�0,1
mm-mrad pour un faisceau de charges Q=1 nC et Q=8 nC. Nous avons observ�e une
l�eg�ere augmentation de l'�emittance transverse le long de la ligne de transport dont nous
imputons la responsabilit�e aux e�ets chromatiques des quadripôles. L'accord en terme
d'�emittance transverse entre les mesures et le code HOMDYN est satisfaisant �a fortes
charges (Q>6 nC) mais devient moins performant �a faible charge. En ce qui concerne
PARMELA, ce code donne des valeurs d'�emittances entre 2 fois (pour les faibles charges)
et 4 fois (pour les fortes charges) sup�erieures �a celles mesur�ees. Des recherches sont en
cours a�n de comprendre ces d�esaccords.

Les enveloppes du faisceau simul�ees par les codes HOMDYN et PARMELA sont en
d�esaccord avec celles mesur�ees pour des charges Q=1 nC et Q=8 nC. Il est probable
que les codes de simulation ne prennent pas correctement en compte la focalisation du
faisceau dans la cavit�e de capture. Ce point n�ecessite �egalement de plus amples recherches.

Les mesures de la longueur des paquets d'un faisceau non-comprim�e en fonction de la
charge ont montr�e un accord avec les codes de simulation HOMDYN et PARMELA. La
mesure de la compression d'un faisceau de charge Q=8 nC par la chicane est �egalement
en bon accord avec les deux codes de simulation. Pour un faisceau de charge Q=8 nC,
la longueur RMS des paquets non-comprim�es a �et�e mesur�ee �a �z=2,9�0,2 mm et apr�es
compression �a �z=0,55�0,05 mm. Par faute de temps, nous n'avons pas r�ealis�e d'�etude
d�etaill�ee de la dynamique du faisceau comprim�e. Nous avons simplement v�eri��e dans cette
th�ese que la chicane fonctionne correctement. De nombreuses mesures restent �a r�ealiser.
Ce point est discut�e ci-dessous.

Le tableau 8.1 pr�esente une comparaison entre le cahier des charges de l'acc�el�erateur
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publi�e en 1995 dans la r�ef�erence [4] et les mesures pr�esent�ees dans cette th�ese. Les valeurs
avanc�ees dans le cahier des charges ont �et�e simul�ees par la version PARMELA de Fermilab,
pr�esent�ee dans la th�ese de E. Colby [7].

Nous pouvons voir sur ce tableau que l'acc�el�erateur construit par Fermilab remplit le
cahier des charges. L'�emittance transverse mesur�ee pour une charge Q=1 nC est toutefois
l�eg�erement plus �elev�ee que celle d�esir�ee mais elle peut probablement être r�eduite si l'on
augmente la longueur des impulsions laser d�eclenchant la photo-cathode. En revanche,
la dispersion en �energie mesur�ee est nettement inf�erieure �a celle donn�ee par le cahier des
charges. De nombreuses exp�eriences restent �a r�ealiser avec cet acc�el�erateur :

� Il serait int�eressant de v�eri�er si l'acc�el�erateur, lorsqu'il d�elivre un faisceau de faible
�emittance transverse, fonctionne (ou non) en r�egime de compensation d'�emittance.
Cette exp�erience peut être r�ealis�ee en observant l'alignement des ellipses d'�emittance
dans l'espace des traces pour di��erentes tranches du faisceau.

� Il serait �egalement int�eressant de mesurer l'�emittance transverse d'un faisceau com-
prim�e et d'observer si, comme pour la chicane de l'acc�el�erateur CTF du CERN, il
se produit une augmentation d'�emittance dans le plan de d�eexion de la chicane.

� Les responsables des exp�eriences �enonc�ees au paragraphe 1.3 (acc�el�eration de par-
ticules dans les champs de sillage d'un plasma, acc�el�eration de particules dans les
cristaux ou l'�etude des faisceaux plats) sont particuli�erement satisfaits de la qualit�e
du faisceau d�elivr�e par le photo-injecteur et sont �evidemment int�eress�es par la pour-
suite de ces recherches.

Mais bien sûr, aucune de ces exp�eriences ne sera possible sans l'approbation du mana-
gement de Fermilab...
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Annexe A

Fichiers d'entr�ee des codes de

simulations HOMDYN et

PARMELA

Nous pr�esentons ci-dessous les �chiers d'entr�ee pour les codes de simulation HOMDYN
et PARMELA. Ces �chiers concernent un faisceau non-comprim�e de charge Q=8 nC. La
dimension transverse de la tache laser sur la cathode est de �x=1,6 mm, celle longitudinale
de �z=10,8 ps FWHM, le champ acc�el�erateur crête dans le canon HF E0=40 MV/m, la
phase d'injection �0=40�, le champ acc�el�erateur sur l'axe de la cavit�e de capture de
12 MV/m, sa phase �etant �x�ee au minimum de dispersion en �energie. De plus amples
informations sur ces �chiers sont donn�ees aux paragraphes 3.6.2 et 3.6.3.

A Fichier d'entr�ee du code HOMDYN

t0 tend h1 nloop iprint ipr2

-1.d0 6.d-8 1.d-12 3000 1 3000

zeta0 zstop emev spread[+mev,-%]

2.5582400E-03 12.d0 1.d-6 0.d0

maxbunc reprate car dlbunc iga carflut imcar

1 100 8.0d-9 -10.d-12 55 0.d0 1

isave iread

1 0

xemit xrbunc xprimo itwiss

0.5d-7 3.2d-3 0.d0 0

yemit yrbunc yprimo icat bzcat

0.5d-7 3.2d-3 0.d0 1 0

ipoi isol ishield iquad icav ifour itwa iswa iplas zscreen

1 0 0 11 1 0 0 1 0

10.

iscan istep

1 0.0001
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SOLMAP ZSOLEN BMAX

'so245' 0.D0 0.12683d0

ZQUAD QGRAD QLENGTH

3.8943 0.0 0.086

ZQUAD QGRAD QLENGTH

4.0224 0.0 0.086

ZQUAD QGRAD QLENGTH

6.093 1.2168 0.086

ZQUAD QGRAD QLENGTH

6.2542 -2.4336 0.086

ZQUAD QGRAD QLENGTH

6.4166 1.2168 0.086

ZQUAD QGRAD QLENGTH

7.7834 1.3464 0.086

ZQUAD QGRAD QLENGTH

7.9445 -2.5704 0.086

ZQUAD QGRAD QLENGTH

8.1059 1.3464 0.086

ZQUAD QGRAD QLENGTH

9.2040 0.0 0.086

ZQUAD QGRAD QLENGTH

9.3638 0.0 0.086

ZQUAD QGRAD QLENGTH

9.5097 0.0 0.086

z0cav fi0 epeak

0.d0 40.d0 40.d6

zk taug rfoff

2.5582400E-03 -10.d-6 800

nmod ik itrans

1 0 0

modo wn qex ustor vsfh

'fnal1' 1300.04255D6 23616.74D0 0.0138751D0 1.629057d0

MODO Z0FR ZINC WNFR FI0FR EPFR

'super' 1.296D0 1.2049d0 1301.00603D6 -65.D0 24.d6

B Fichier d'entr�ee du code PARMELA

title

inj8nc

run /irun=1 /ip=1 /freq=1300. /Zo=0. /Wo=2.e-12 /itype=1

output 0

output 6

zlimit 2.

input 10 /np=999 /sigt=4.6 /tmax=12.0 /sigr=.16 /rmax=0.4
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/w0=2.e-12 /dwo=3.e-8 /dwt=1. /ran=2

foclal /zmin=0.0 /zmax=119.88 /dz=0.12 /npchb=1000 /facbz=1 /opt=1

so245

cell /l=25.0 /aper=1.14 /iout=1 /phio=220. /Eo=40 /nc=1 /dwt=1. /sym=-1

cfield 1

G4

drift /l=21.86 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX X1

drift /l=16.26 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX X2

drift /l=58.225 /aper=4.0 /iout=1 !DEBUT CHAMP CAV. CAP.

cell /l=22.86 /aper=3.5 /iout=1 /phi1=150. /E1=24.0 /nc=2 /dwt=1. /sym=-2

cfield 2

ext1a

cell /l=5.715 /aper=3.5 /iout=1 /phi1=150. /E1=24.0 /nc=3 /dwt=1. /sym=-2

cfield 3

ext1b

cell /l=11.357 /aper=3.5 /iout=1 /phi1=150. /E1=24.0 /nc=4 /dwt=1. /sym=-2

cfield 4

cell

cell /l=11.357 /aper=3.5 /iout=1 /phi2=-30. /E1=24.0 /nc=5 /dwt=1. /sym=-2

cfield 5

cell

cell /l=11.357 /aper=3.5 /iout=1 /phi1=150. /E1=24.0 /nc=6 /dwt=1. /sym=-2

cfield 6

cell

cell /l=11.357 /aper=3.5 /iout=1 /phi2=-30. /E1=24.0 /nc=7 /dwt=1. /sym=-2

cfield 7

cell

cell /l=11.357 /aper=3.5 /iout=1 /phi1=150. /E1=24.0 /nc=8 /dwt=1. /sym=-2

cfield 8

cell

cell /l=11.357 /aper=3.5 /iout=1 /phi2=-30. /E1=24.0 /nc=9 /dwt=1. /sym=-2

cfield 9

cell

cell /l=11.357 /aper=3.5 /iout=1 /phi1=150. /E1=24.0 /nc=10 /dwt=1. /sym=-2

cfield 10

cell

cell /l=28.700 /aper=3.5 /iout=1 /phi1=150. /E1=24.0 /nc=11 /dwt=1. /sym=-2

cfield 11

ext2

zout

drift /l=118.5 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX X3

drift /l=8.51 /aper=4.0 /iout=1

quad /l=8.6 /aper=4.0 /iout=1 /BP=0 !QUAD 1

drift /l=4.21 /aper=4.0 /iout=1
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quad /l=8.6 /aper=4.0 /iout=1 /BP=0 !QUAD 2

drift /l=8.51 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX X4

drift /l=180.91 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX X5

drift /l=9.04 /aper=4.0 /iout=1

quad /l=8.6 /aper=4.0 /iout=1 /BP=121.68 !QUAD 3

drift /l=7.52 /aper=4.0 /iout=1

quad /l=8.6 /aper=4.0 /iout=1 /BP=-243.36 !QUAD 4

drift /l=7.64 /aper=4.0 /iout=1

quad /l=8.6 /aper=4.0 /iout=1 /BP=121.68 !QUAD 5

drift /l=6.5 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX X6

drift /l=112.2 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX XL1

drift /l=9.38 /aper=4.0 /iout=1

quad /l=8.6 /aper=4.0 /iout=1 /BP=134.64 !QUAD 6

drift /l=7.51 /aper=4.0 /iout=1

quad /l=8.6 /aper=4.0 /iout=1 /BP=-257.04 !QUAD 7

drift /l=7.54 /aper=4.0 /iout=1

quad /l=8.6 /aper=4.0 /iout=1 /BP=134.64 !QUAD 8

drift /l=6.15 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX XL2

drift /l=24.32 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX XL3

drift /l=16.36 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX XL4

drift /l=44.99 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX XL5

drift /l=9.79 /aper=4.0 /iout=1

quad /l=8.6 /aper=4.0 /iout=1 /BP=0 !QUAD 9

drift /l=5.49 /aper=4.0 /iout=1

quad /l=8.6 /aper=4.0 /iout=1 /BP=0 !QUAD 10

drift /l=5.49 /aper=4.0 /iout=1

quad /l=8.6 /aper=4.0 /iout=1 /BP=0 !QUAD 11

drift /l=9.79 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX XL6

drift /l=38.03 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX XL7

drift /l=46.1 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX XL8

drift /l=16.3 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX XL9

drift /l=99.1 /aper=4.0 /iout=1 !CROIX XS1

scheff /beami=-5e10 /nprog=2 /point=-1.7

start /wto=0. /dwt=5. /nsteps=500000 /nsc=1 /nout=10

end
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Annexe B

Inuence du champ magn�etique

longitudinal r�esiduel sur l'�emittance

transverse du faisceau

Si le champ magn�etique longitudinal r�esiduel sur la cathode n'est pas nul, alors le faisceau
est produit avec un moment canonique angulaire. A la sortie de la r�egion de champ
magn�etique, ce moment canonique se transforme en un moment purement m�ecanique
qui entrâ�ne une augmentation de l'�emittance transverse du faisceau. Nous pr�esentons
ci-dessous les calculs th�eoriques d�ecrivant ce point, calculs e�ectu�es par K. Fl�ottmann
de DESY [76]. Nous pr�esentons �egalement une exp�erience durant laquelle cet e�et fut
observ�e.

A Relation g�en�erale

Soit un faisceau cylindrique de rayon R et de distribution transverse uniforme en r.
Si ce faisceau poss�ede une vitesse angulaire _�=v?=r (o�u v? est la vitesse radiale), alors
pour une particule de coordonn�ees x=r � cos� et y=r � sin�, la vitesse horizontale vx est
d�e�nie par la relation : vx=v?sin�= _� � r � cos�. La vitesse RMS horizontale prend alors
la forme :

vx;rms =

sRR
v2x � rdrd�RR
rdrd�

=
_� � R
2

(A{1)

Le th�eor�eme de Bush, v�eri��e dans un champ magn�etique �a sym�etrie axiale (voir par
exemple [46]), stipule que :

_� =
q � jBcath

z j
2m0

(A{2)

o�u jBcath
z j est le module du champ magn�etique longitudinal r�esiduel sur la cathode, q

la charge �el�ementaire, m0 la masse de l'�electron au repos et  son facteur de Lorentz.
L'�emittance horizontale RMS normalis�ee d'origine magn�etique est d�e�nie par la relation

145



[38] :

�mag
x;rms;n =

R

2
� px;rms

m0c
(A{3)

o�u px;rms = m0vx;rms est l'impulsion de la particule. En ins�erant les �equations (A{1) et
(A{2) dans l'�equation (A{3), alors celle-ci prend la forme :

�mag
x;rms;n =

q � jBzjcath
8 �m0c

R2 (A{4)

En unit�es pratiques, l'�equation (A{4) s'�ecrit :

�mag
x;rms;n[mm�mrad] �= 7; 34:10�3 � jBcath

z j[G]R2[mm] (A{5)

Pour une distribution gaussienne de dimension transverse � alors l'�equation (A{4) s'�ecrit,
en prenant R=2� :

�mag
x;rms;n[mm�mrad] �= 2; 94:10�2 � jBcath

z j[G]�2[mm] (A{6)

Il est important de pr�eciser que l'�emittance d'origine magn�etique �mag
x;rms;n s'ajoute quadra-

tiquement �a l'�emittance naturelle du faisceau. Notons en�n que le probl�eme �etant �a
sym�etrie cylindrique, les valeurs d'�emittances �enonc�ees ci-dessus sont valables �egalement
pour le plan vertical du faisceau.

B Application

La �gure B{1 pr�esente la mesure de l'�emittance verticale normalis�ee �y;n d'un faisceau
de charge Q=8 nC en fonction du champ magn�etique r�esiduel sur la cathode. Nous avons
�egalement indiqu�e sur cette �gure les valeurs d'�emittances d�etermin�ees par le code de
simulation HOMDYN ainsi que celles obtenues (libell�ees \mod�ele simple") en ajoutant
en quadrature l'�emittance donn�ee par la relation (A{6) �a l'�emittance verticale minimum
mesur�ee (�y;n=7; 6� 0; 4 mm-mrad pour un courant de 235 A dans le sol�eno��de de contre-
champ). Cette mesure fut e�ectu�ee sur la croix X3 (z�=3,8 m) suivant la m�ethode des
fentes d�ecrite au paragraphe 6.2.1. La dimension transverse des impulsions UV sur la
cathode �etait de �x=2,0 mm et leur dimension longitudinale de �z=10,8 ps FWHM. Le
champ acc�el�erateur crête dans le canon HF �etait E0=35 MV/m et la phase d'injection
�0=40�. Le champ acc�el�erateur sur l'axe de la cavit�e de capture �etait de 12 MV/m et sa
phase �x�ee au minimumde dispersion en �energie. L'�energie totale du faisceau fut mesur�ee
�a 17,1 MeV. Pour toutes ces mesures, le courant dans les sol�eno��des primaire et secondaire
�etait de 220 A. Nous avons vari�e le champ magn�etique sur la cathode en variant le courant
dans le sol�eno��de de contre-champ, de 190 A (Bcath

z
�=180,6 G) �a 240 A (Bcath

z
�=-24 G).

Ces valeurs de champ magn�etique ont �et�e calcul�ees avec le code Poisson. Nous pouvons
voir sur cette �gure que, comme pr�evu, l'�emittance du faisceau augmente en fonction du
champ magn�etique r�esiduel sur la cathode. Cependant, les valeurs mesur�ees sont plus
faibles que celles donn�ees par HOMDYN et plus fortes que celles pr�evues par le mod�ele
simple. Des recherches sont en cours a�n de comprendre ces d�esaccords.
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Figure B{1: Mesure de l'�emittance transverse normalis�ee �a z�=3,8 m en fonction du champ
magn�etique r�esiduel sur la cathode.

Nous pouvons conclure, �a la vue de ces r�esultats, qu'il est important de maintenir un
champ magn�etique r�esiduel faible (<10 Gauss) sur la cathode a�n de r�eduire l'�emittance
transverse du faisceau.
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R�esum�e

La collaboration internationale TESLA (TeV Energy Superconducting Linear Accele-
rator) �etudie la faisabilit�e d'un collisionneur e+=e� d'�energie 0,8 TeV dans le centre de
masse. L'un des premiers buts de cette collaboration est la construction au laboratoire
DESY de Hambourg d'un acc�el�erateur lin�eaire prototype Tesla Test Facility (TTF) pour
�etablir les bases techniques d'un tel collisionneur. Deux injecteurs ont �et�e d�evelopp�es pour
TTF: un injecteur thermo-ionique (d�evelopp�e par les laboratoires LAL et IPN d'Orsay
et CEA de Saclay) utilis�e de F�evrier 1997 �a Octobre 1998 puis remplac�e par un photo-
injecteur (d�evelopp�e par Fermilab) mis en service depuis D�ecembre 1998. Fermilab a
�egalement install�e dans son hall A0 un photo-injecteur identique �a celui livr�e �a TTF. Ce
dernier a produit son premier faisceau le 3 Mars 1999.

Le photo-injecteur consiste en un canon HF suivi par une cavit�e supraconductrice. Le
canon HF est une structure en cuivre de 1,625 cellules r�esonant �a la fr�equence de 1,3 GHz �a
l'int�erieur de laquelle demeure une photocathode en tellure de c�esium (Cs2Te) d�eclench�ee
par des impulsions UV d'un laser Nd:YLF. Il peut g�en�erer des macro-impulsions de 800
paquets de 8 nC, espac�es de 1 �s, �a la fr�equence de r�ep�etition de 10 Hz. A la sortie du canon
HF le faisceau d'�energie 4-5 MeV est rapidement acc�el�er�e par la cavit�e supraconductrice �a
une �energie de 17-20 MeV. En�n, une chicane magn�etique compos�ee de 4 dipôles permet
une compression longitudinale des paquets d'�electrons.

Cette th�ese d�ecrit l'installation du photo-injecteur au Fermilab et pr�esente des r�esultats
exp�erimentaux permettant de le caract�eriser. Ces r�esultats concernent essentiellement
l'e�cacit�e quantique, le courant d'obscurit�e, l'�emittance transverse et la longueur des
paquets. La conclusion de ces mesures est que la qualit�e du faisceau produit par le
photo-injecteur remplit le cahier des charges. Le photo-injecteur install�e au Fermilab est
aujourd'hui mis �a la disposition d'utilisateurs qui �etudient entre autres la g�en�eration de
faisceaux plats ou l'acc�el�eration de particules dans un plasma.
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Abstract

TESLA (TeV Superconducting Linear Accelerator) is an international collaboration
which is studying the feasibility of an e+e� collider of energy 0.8 TeV in the center of
mass. One of the �rst goals of this collaboration was to construct a prototype linear
accelerator at the DESY Laboratory in Hamburg, the TESLA Test Facility (TTF), in
order to establish the technical basis for the collider. Two injectors were developed for
TTF: a thermionic injector (developed by LAL-Orsay, IPN-Orsay, and CEA-Saclay) and a
photo-injector (developed by Fermilab). The thermionic injector was used from February
1997 to October 1998, and then it was replaced by the photo-injector, which was �rst
operated in December 1998. Another photo-injector, identical to the one delivered to
TTF, was installed at Fermilab in the A� Building. The �rst beam from the latter was
produced on 3 March 1999.

The photo-injector consists of an RF gun, followed by a superconducting cavity. The
RF gun is a 1.625-cell copper cavity with a resonant frequency of 1.3 GHz. The gun
contains a cesium telluride (Cs2Te) photo-cathode, which is illuminated by UV pulses
from a Nd:YLF laser. The system can produce trains of 800 bunches of photo-electrons
of charge 8 nC per bunch with spacing between bunches of 1 �s and 10 Hz repetition
rate. Upon emerging from the RF gun, the beam energy is 4 to 5 MeV; the beam is
then rapidly accelerated by the superconducting cavity to an energy of 17 to 20 MeV.
Finally, a magnetic chicane, consisting of 4 dipoles, produces longitudinal compression of
the electron bunches.

This thesis describes the installation of the photo-injector at Fermilab and presents the
experimentally-measured characteristics of the injector. The principal measurements were
quantum e�ciency, dark current, transverse emittance, and bunch length. The conclusion
from these studies is that the quality of the photo-injector beam ful�lls the design goals.
The photo-injector at Fermilab is presently available for user experiments, including the
production of at beams and plasma wake �eld acceleration.

Keywords

� Linear accelerator

� RF gun

� Photo-cathode

� Nd:YLF laser

� Superconducting cavity

� Magnetic chicane


