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@ Groupeur-dégroupeur de faisceaux d'ions a intervalles dissymétriques et fonctionnant dans une large gamme de

vitesse.

Groupeur-dégroupeur de faisceau d'ions, comprenant
dux intervalles {(l,, i;) d'interaction définis par un tube de
glissement (22) et des conduits d’entrée (20) et de sortie (24),
fortement dissymeétriques, I'un des dux intervalles offrant au
faisceau d’'ions un champ électrique trés inférieur a ce qu’offre
F'autre intervalle, I'action exercée dans ledit intervalle par le
champ électrique sur les ions étant alors négligeable devant
celle qui est exercée dans {'autre intervalle.

Application aux instaliations d'accélérations d'ions.
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La présente invention a pour objet un groupeur-
dégroupeur de faisceau d'ions, & intervalles dissymétri-
ques, et fonctionnant dans une large gamme de vitesse.
Elle trouve une application dans les installations d'accé-
lération d'ions. .

On sait qu'un groupeur ou un dégroupeur de
faisceau d'ions est constitué par une structure réson-
nante alimentée par une source haute fréquence ou hyper-
fréquence, et traversée par un faisceau d'ions de telle
sorte que le champ &lectrique é&tabli dans la structure
module la vitesse des ions de manidre appropriée.

Dans un groupeur, la modulation sur la vitesse
a pour effet d'accélérer davantage les ions lents que les
ions rapides, ce qui permet un regroupement en paquet
de faible étendue spatiale 3 une distance déterminée du
groupeur ; les vitesses dés différents ions constituant
un paguet sont alors distribu&es dans une plage &largie.
Les groupeurs sont utilisés dans les systémes d'accélé-
ration d'ions lorsqu'on veut procéder, par exemple, 3 des
expériences de temps de vol ou & toute injection dans un
accélérateur haute fréquence.

Dans un dégroupeur, la modulation a pour effet
d'augmenter les vitesses faibles et de ré&duire les vitesses
€levées, ce gui permet de diminuer la dispersion en
vitesse des ions. Un tel appareil est utilis& lorsqu'on
désire utiliser des ions monoénergétiques, sans préoccu-
pation particuliére sur la largeur du paquet d'ions.

Les figures 1 et 2 rappellent, dans leurs grandes
lignes, les principes de construction et de fonctionnement
de ces deux appareils.

Sur la partie (a) de la figure 1 est représentée
une structure résonnante constituée par une paroi 2 fermée
d ses deux extrémité&s par des faces latérales 4 et 6
traversées respectiVement’par des conduits d'entrée 8 et
de sortie 10 d'un faisceau d'ions 12. La structure repré-
sentée comprend en outre un tube de glissement 14 relié

d la paroi 2 par un support conducteur 16. Ce tube de

B 6530-3 RS




10

15

20

25

30

35

. leur traversée de l'intervalle I

2 1012054

- glissement est séparé des conduits 8 et 10 par deux

intervalles I, et I, identiques. Toutes ces pidces sont
conductrices et par exemple métalliques.

- La partie (b) de cette méme figure 1 illustre
le schéma électrique de la structure représentée sur

la partie (a). Ces deux conduits 8§ et 10 sont reliés a la
" masse (ou plus gé&néralement @ un potentiel de référence)
et le tube de glissement 14 est porté d une tension alter-

native 'V du fait du champ haute fréquence (ou hyper-~
fréquence) qui ré&gne dans la structure (cette tension V
étant comptée a partir dudit potentiel de référence).

‘Les intervalles IITet 12 présentent chacun une longueur 1

et leurs centres sont distants de la longueur L. Un méme

champ &lectrique moyen V/1 régne donc dans ces deux

intervalles. ' R o . ~
Les schémas de la figure 2 illustrent le fonc-

‘tionnement du dispositif de la figure 1. Les ions de

-

vitesse moyenne pénétrent dans l'intervalle I, 3 1l'instant

1
ty (partie a), la distance z qu'ils parcourent est portée

en ordonnées en fonction des temps figurant en abscisse.

Ces ions sont soumis (b) & un champ électrique E, pendant

17 ce champ modifiant

légérement leur vitesse, (cette modification de vitesse
est en général faible devant la vitesse proprement dite).

"Des ions plus rapides gque les précédents ont atteint
'—1'intervalle'11‘§'l'instant t

1 antérieur a ty. 1ls sont
soumis @ un champ E1 plus faible que EO' Inversement,
des ions plus lents n'atteignent l'intervalle I, qu'a
l'instant t, ¥ t, et ces derniers voient un champ E,
plus intense que EO‘ Les grandeurs relatives des champs
sont donc telles que les ions les plus lents vont pouvoir
rejoindre les :ions les plus rapides : c'est le fonction-
nement en groupeur.

Ce mécanisme suppose évidemment que le champ

* . €lectrique croisse dans le temps de fagon appropriée. En

pratique, on n'utilise que rarement la modulation id&ale

~qui serait linéaire, mais plutdt une modulation sinusoi-

dale ou une somme de modulations sinusoidales beaucoup
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plus facile & obtenir, cette modulation n'étant utiliseée

que sur une partie sensiblement linéaire. Les ions qui

pénétrent dans 1l'intervalle I, 3 des périodes ol le champ

ne présente pas la variation appropriée ne sont évidem-

ment pas regroupés. Mais, pour les autres, on observe

un regroupement & une distance z, de l'intervalle I,.
Dans un dégroupeur d'ions, le mécanisme est

-

analogue 3 cette différence qu'il tend & réduire le
déficit en énergie des ions lents et a réduire 1l'excés
d'énergie des ions rapides. Un dégroupeur placé 3@ une
distance z regoit des ions & l'instant t'0 et leur
applique un champ E'o. Des ions plus rapides ont atteint
l'intervalle d'interaction du dégroupeur a l'instant t'1
antérieur & t'o. Ils sont soumis & un champ E'l plus
faible que E'O. Quant aux ions plus lents, qui atteignent
le dégroupeu; en t'z, ils voient dans 1l'intervalle
d'interaction un champ E'2 supérieur a E'D. A la sortie
du dégroupeur, les ions sont animés de vitesses sensi-
blement é&gales, mais corré&lativement, ils occupent

une partie &tendue de l'espace.

Aussi bien dans un groupeur que dans un dé-

>groupeur, les intervalles ol les ions subissent l'action

du champ électrique doivent &tre suffisamment courts pour
que le temps de transit des ions soit inférieur 3 1la

demi-période du champ. Si v est la vitesse des ions et T
la période, on doit donc avoir : 1l/v < —%— .

A titre explicatif, on peut indiquer que les
tensions que l'on rencontre habituellement dans les
groupeurs de faisceaux d'ions sont définies par deux
impératifs : la modulation de vitesse apportée au faisceau
doit &tre faible devant la vitesse dudit faisceau, et la
tension d'accélération doit &tre grande devant les fluc-
tuations naturelles du faisceau. En pratique, on utilise
des tensions de l'ordre de quelques dizaines de kilovolts
ou moins. ‘

Quant aux tensions utilisées dans les dé&groupeurs,
elles sont de l'ordre de grandeur de la dispersion en
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énergie du faisceau et peuvent é&tre comprises entre
10 kV et 100 kV environ.

Au sujet de ces appareils, on pourra consulter

l'article de E.L. HUBBARD et al intitulé "Heavy-Ion Linear

Accelerator" publié dans la revue "The Review of Scien-
tific Instruments", vol. 32, N° 6, juin 1961, page 621 et
l'article de J.S. SOKOLOWSKI et al intitulé “Status
Report on Stanford's Superconducting Heavy Ion Linear
Project" publié dans la revue "IEEE Transactions on
Nuclear Science", vol NS-24, N°3, juin 1977, page 1141,
et enfin 1l'article de B. CORK intitulé "Proton Linear
Accelérator Injector for the Bevatron" et publié& dans

la revue "The Review of Scientific Instruments" vol. 26,
N°® 2, février 1955, page 210.

,  Ces généralités ayant &té rappelées, il est
poséible de définir l'invention par rapport a l'art
antérieur. La structure représent@e sur la figure 1 est,
parmi 1eé structures connues, celle qui se rapproche
le plus de l'invention. On peut considérer qu'elle est
formée d'une premiére partie constituée par le tube 16,
les faces 4 ét 6 et la paroi 2, cette partie étant équi-
valente & une ligne résonnante en A/4, si X est la
iohgueur d'onde du champ électromagnétique introduit
dans la structure et d'une seconde partie constituée
par les intervalles I1 et I, qﬁi,sont des zonés de nature
capacitive.

L'intérét d'une telle structure est de présenter
un encombrement faible (infériéur d A/4) alors que pour
les structures & un seul intervalle d'interaction, les
diménéions sont de l'ordre de A/2, ce qui devient pro-

:'hibitif pour des fréquences de travail inférieures a

100 MHz (la demi-longueur d'onde est alors égale 3 1,5m).

Cette structure de l'art ant@rieur nécessite
‘que les actions exercées par le champ &lectrique sur les -
ions dans les deux intervalles d'interaction soient cumu-
latives. Ceia implique que les ions parcourent la distance
L séparant ces deux intervalles en un temps qui est un
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multiple impair de la demi-période T du champ. Cette
structure de l'art antérieur ne fonctionne donc correc-
tement que si les ions sont animés d'une vitesse voisine
de 2L/T (ou d'un multiple de cette vitesse).

Cette contrainte imposée 3 la vitesse des ions
est génante dans la plupart des applications des groupeurs
et dégroupeurs. En effet, ces appareils sont utilisés
en général dans des installations comprenant, par exemple
et successivement, une source d'ions, un injecteur,
un premier accé&lérateur (de type Van de Graaf par exemple),
un second accélérateur (de type lin&aire par exemple).

Or, dans de telles installations, il est fréquent d‘'avoir
d faire varier 1l'énergie des ions, ce gui revient 3 modi-
fier leur vitesse, ou de passer d'un type d'ions & un
autre @ énergie constante, ce qui'entrainé encore une
modification de leur vitesse. '

Il n'est donc pas possible d'utiliser les appa-
reils décrits dans tous les cas et ils doivent &tre '
modifiés dans leur dimension en fonction des besoias,
ce qui est peu commode.

Certes, on connalt des dispositifs & un seul

intervalle d'accélération qui ne présentent pas cet incon-
vénient du fait méme de l'unicité de cet intervalle.
Mais comme cela a déja été souligné plus haut, ces dispo-
sitifs présentent un inconvénient majeur du fait de leur
encombrement qui est d'autant plus grand que la frégquence
est basse.

L'invention a justement pour objet un groupeur-
dégroupeur qui remédie simultanément a ces deux inconvé-
nients. A cette fin, le groupeur-dégroupeur de 1l'invention
est du genre de ceux qui comprennent deuk intervalles et,
a ce titre, il bénéficie de l'avantage offert par cette
famille de dispositifs, & savoir un encombrement faible.
Par ailleurs, le groupeur-dégroupeur de 1l'invention ne

présente pas l'inconvénient d'avoir une plage de vitesse
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étroite et cela gr8ce a une disposition originale des
deux intervalles d'interaction. -

Le groupeur-dégroupeur de l'invention peut
donc fonctionner dans une large gamme de vitesses  tout
en présentant un faible encombrement.

Ce double but est atteint par l'utilisation
de deux intervalles qui ne sont plus symétriques,comme
dans l'art antérieur, mais au contraire trés dissymé-
triques, l'un d'eux étant le siége d*un champ électrique'
qui est faible par rapport au champ qui ré&gne dans
1l'autre. La contribution de cet intervalle dans le

processus de modulation de vitesse est alors négligeable

- devant celle de l'autre intervalle. Il en résulte que

la condition sur le caractére cumulatif des deux actions
exercées par le champ dans les deux intervalles dis-

parait et avec elle, la contrainte sur le temps de parcours

-

rdes ions d'un intervalle 3 l'autre.

De fagon plus précise, la présente invention a
pour objet un groupeur-dégroupeur de falsceau d'ions,
du genre de ceux qui comprennent une structure résonnante
alimentée par un générateur haute fréquence ou hyper- '
frégquence, cette structure comportant une paroi cylin-

drique fermée par deux faces latérales traversées respec-

tivement par un conduit d'entrée et un conduit de sortie
du faisceau, et comportant un tube de glissement disposé
entre lesdits conduits et définissant avec le conduit
d'entrée un premier intervalle et avec le conduit de
sortie un second intervalle, le faisceau d'ions é&tant
introduit dans cette structure par le conduit d'’entrée,
subissant d'abord, dans le premier intervalle, une

premiére action de la part du champ &lectrique qui y

régne, puis parcourant le tube de glissement et subissant
enfin dans le second intervalle une seconde action de
la part du champ électrique qui y ré&gne et quittant la
structure par le conduit de sortie; ce groupeur-dégroupeur
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est caractérisé en ce que les deux intervalles définis
par le tube de glissement et les conduits d'entrée et
de sortie sont fortement dissymétriques, 1'un des
deux intervalles offrant au faisceau d'ions un champ
électrique trés inférieur & ce qu'offre 1l'autre inter-
valle, 1l'action exercée dans ledit intervalle par le
champ €lectrique sur les ions, étant alors négligeable
devant celle qui est exercée dans l'autre intervalle.

Selon une premiére variante, le groupeur-
dégroupeur de l'invention est caractérisé en ce que
l'intervalle 4 action faible présente une longueur telle
gu'il est parcouru par le faisceau d‘'ions en un temps
grand devant la demi-période de résonance dé la structure.

Selon une seconde variante, le groupeur-
dégroupeur de l'invention est caractérisé en ce que
les conduits d'entrée et de sortie ont des sections
différentes, le tube de glissement présentant une forme
évasée passant d'une section faible &gale & celle de
1'un des conduits 3 une section forte égale a3 celle de
1'autre conduit. 7

Selon une troisiéme variante, les deux dispo-
sitions précédentes sont combinées.

' De toute fagon, les caractéristiques et avan-
tages de l'invention apparaitront mieux aprés la des-
cription qui va suivre, d'exemples de réalisation donnés
d titre explicatif et nullement limitatif. Cette des~-
cription se référe 3 des dessins sur lesquels :

~ la figure 1 représente une structure réson-
nante de groupeur-dégroupeur selon l'art antérieur,

- la figure 2 est un schéma explicatif du
fonctionnement 4'un groupeur-dégroupeur,

- la figure 3 représente un schéma &lectrique
d'une structure résonnante de groupeur-dégroupeur selon
une premiére variante de l'invention,

- la figure 4 représente, en coupe, une struc-
ture correspondant & ce schéma,
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- la figure 5 représente schématiquement une
structure résonnante de groupeur-dégroupeur selon une
seconde variante de l1l'invention,

- la figure 6 représente schématigquement une
structure résonnante du groupeur-dégroupeur selon une
troisiéme variante de 1l'invention, ,

- la figure 7 représente un mode particﬁlier
de réalisation d'un groupeur-dégroupeur conforme &
1'invention. ,

Les figures 1 et 2 sont relatives & l'art
antérieur et ont déja été décrites. Sur les autres
figures relatives & la présente invention, il est supposé,
3 titre illustratif, que le premier intervalle traversé
par le faisceau d'ions est l'intervalle & action prépon-
dérante, le chond intervalle intervenant de fagon négli-
geable. Mais il va de soi que cet ordre pourrait &tre
inversé, le faisceau pouvant pénétrer d'abord dans l'in-
tervalle 3 action négligeable. Par ailleurs, dans la
description qui suit, il est question d'un “groupeur”,
mais il va de soi que les structures décrites peuvent
aussi bien fonctionner en dé&groupeur.

Les figures 3 et 4 tout d'abord illustrent
une premiére variante de l'invention. Sur le schéma
de la figure 3, on trouve un conduit d'entrée 20, un
tube de glissement 22 et enfin, un tube de sortie 24.

Un faisceau d'ions 26 traverse successivement ces trois
éléments qui sont portés & des potentiels respectivement
égaux a 0, V et 0. La structure réelle est représentée
sur la figure 4. Elle est alimenté&e par une source 28,
haute fréquence ou hyperfréquence, les moyens de couplage

de cette source 3 la structure résonnante n'&tant pas
représentés explicitement, car ils sont bien connus

" de 1'homme de l'art.

Le conduit d'entrée 20 et le tube de glissement
22 définissent un premier intervalle I,, de longueur 11
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qui est le siége d'un champ électrique de valeur moyenne -
V/ll' La longueur 1, est choisie suffisamment courte pour

que le'temps de transit des ions soit inférieur a la demi-
période T/2 du champ. On a donc : ll< 7; comme dans 1'art
antérieur.

Le tube de glissement 22 et le conduit de sortie
24 définissent un second intervalle IZ’ de longueur l2
beaucoup plus grande que 11.

Cet écart entre les longueurs l1 et 12 entraine
deux conségquences : la premiére est que le champ &lectrique
moyen V/l2 qui régne dans le second intervalle est beaucoup
plus faible que le champ moyen V/ll qui régne dans le pre-
mier ; %a seconde est que la longueur 12 n'est plus petite
devantgéi comme 1'est 11, de sorte que le temps de transit
des ions a travers cet intervalle peut atteindre ou méme
dépasser la période T du champ. Celui-ci change donc de
direction au cours de ce transit, de sorte gque son action
nette sur les ions est trés faible. '

Ces deux particularités du champ - faiblesse de
son intensité et alternance pendant la traversée des ions -
contribuent & rendre son action négligeable devant celle
qui est exercée dans le premier intervalle. Il en résulte
que, dans un tel groupeur,; la vitesse des ions n'est plus
soumise & la condition évoqﬁée plus haut & propos de 1l'art
antérieur et qui porte sur le temps mis par les ions pour
passer d'un intervalle & l'autre, l'instant oli les ions
pénétrent dans l'intervalle I2 devenant en effet indifférent.

La figure 5 illustre une seconde variante de
1'invention. Le dispositif représenté& comprend encore un
conduit d'entrée 30, un tube de glissement 32 et un conduit
de sortie 34. Mais ce conduit de sortie possé&de une section
plus grande que le conduit d'entrée. Le tube de glissement
présente alors une forme évasée qui constitue une transition
entre les conduits d'entrée et de sortie.

Sur la variante représentée, les intervalles I

1
et I, ont méme longueur 1, = 1,. Le champ électrique moyen

B 6530-3 RS




10

15

20

25

30

10 1012054

V/l2 gqui régne entre le tube de glissement 32 et le conduit
de sortie 34 est donc le méme que celui qui régne entre le
conduit d'entrée 30 et le tube de glissement 32, Mais il
s'agit du champ qui régne dans une zone €loignée de celle
qui est traversée par le faisceau d'ions. Le champ qui

agit sur les ions est en fait différent de celui qui régne
au niveau du conduit de sortie. Si 1l'on suppose gue la
structure est de révolution autour de 1l'axe du faisceau,

le champ Eq sur cet axe est relié& au champ E,; au rayon a,
par la relation classique : § =E / I_ (273 ot I est
la fonction de Bessel modifiéeode p%emieregggpéce et g'ordre
0 et B le rapport de la vitesse v des ions a celle de la

lumiére et A la longueur d'onde du champ dans le vide. Si
2
X X 8
série de I est : 1 + = + g7~ + ...

0 )
Le champ E0 sur l'axe est donc inférieur au

chanp E, (lequel est en moyenne é&gal a V/lz) et peﬁt étre

1'on désigne par x la q%antizé “i, le développement en

-~

nettement inférieur & ce champ. Par exemple pour B = 0,01 ,
A = 6m (f = 50MHz) et a = 10cm, on a I0 = 28,

Dans cette variante, le second intervalle 12
joue donc bien un r&le négligeable devant celui joué par
Il' parce que le champ sur l'axe y est beaucoup plus faible
que dans le premier. Ce rOle déja effacé joué par 1'inter-
valle 12 peut encore é&tre réduit dans une troisiéme varian-
te, si cet intervalle est allongé, comme représenté sur la
figure 6, jusqu'ad présenter une longueur 12 grande devant
vT. Alors, comme dans la variante illustrée par les figures
3 et 4, le champ agit selon des directions qui varient
pendant la traversée des ions, ce gqui réduit son action
nette.

11 va de soi que les structures qui viennent

~d'étre décrites peuvent &tre de révolution ou présenter

des formes autres, parallélépipédiques par exemple.
Il va égalément de soi qu'on peut adopter pour

la cavité résonnante proprement dite, une grande variété
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de formes. Elle peut é&tre du type & ligne en A/4 comme
sur la figure 4, mais aussi & support en hélice ou en
spirale, cette derniére variété &tant illustrée sur la
figure 7.

La structure représentée sur cette figure comprend
une cavite 40, des conduits d'entrée 42 et de sortie 44, un
tube de glissement 46, un conducteur spiralé 48 formant
self-inductance ; les espaces compris entre le tube 46 et
les conduits 42 et 44 constituent des zones capacitives.
Cette disposition permet de diminuer sensiblement 1'encom-
brement de la structure.

Dans tous les cas, la cavité peut &tre accordable
par variations de certaines dimensions.
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REVENDICATIONS
1. Groupeur-dégroupeur de faisceau d'ions, du

genre de ceux qui comprennent une structure ré&sonnante ali-
mentée par un génédrateur haute~fréguence ou hyper-fréquence,
cette structure comportant une paroi cylindrique fermée
par deux faces latérales traversées respectivement par un
conduit d'entrée et un conduit de sortie du faisceau,
et comportant un tube de glissement disposé entre lesdits
conduits et définissant avec le conduit d'entrée un premier
intervalle et avec le conduit de sortie un second interval-
le, le faisceau d'ions étant introduit dans cette structure
par le conduit d'entrée, subissant d'abord dans le premier
intervalle une premi&re action de la part du champ &lectri-
que qui‘y ré&gne, puis parcourant le tube de glissement et
subissant, dans le second intervalle, une seconde action
de la part du champ €lectrique qui y régne et quittant la
structure par le conduit de sortie, caract&ris& en ce que
les deux intervalles définis par le tube de glissement et
les conduits d'entrée et de sortie sont fortement dissy-
métriques, l'un des deux intervalles offrant au faisceau
d'ions un champ &lectrigque trés inférieuf'a ce qu'offre
1'autre intervalle, l'action exercée dans ledit intervalle
par le champ €lectrique sur les ions &tant alors négligea-
ble devant celle qui est exercée dans l'autre intervalle.

2, Groupeur-dégroupeur selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les conduits d'entrée et de sortie
ont des sections différentes, le tube de glissement pré-
sentant- une forme évasée passant d'une section faible égale
d celle de 1'un des conduits 3 une section forte &gale &
celle de 1l'autre conduit.

3. Groupeur-dégroupeur selon l'une .quelcongue des
revendications 1 et 2, caractdrisé en ce que l'intervalle
& action falble présente une longueur telle qu'il est par-
couru par le faisceau d'ions en un temps grand devant la
demi-période de ré&sonance de la structure.

4. Groupeur-dégroupeur selon l'une quelconque

B 6530-3 RS
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des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que la structu-
re est du type en ligne quart d'onde, ou i spirale, ou &

-~

hélice, ou 4 self-inductance localisée.

B 6530-3 RS
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