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Abstract 

We p l a n  t o  i n j e c t  a  h e a v y  i o n s  
beam,  p r e v i o u s l y  a c c e l e r a t e d ,  i n t o  t h e  me- 
d i a n  p l a n e  o f  t h e  O r s a y  CEVIL. The h e a v i -  
l y  c h a r g e d  i o n s ,  o b t a i n e d  a f t e r  t h e  s t r i p -  
p i n g  o p e r a t i o n  i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  
t h e  c y c l o t r o n ,  c a n  a c h i e v e  a n  e n e r g y  p r o -  
p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  c h a r g e  num- 
b e r .  

The c h o i c e  o f  i n j e c t i o n  e n e r g y  
r e p r e s e n t s ,  i n  f a c t ,  a  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  
p r i c e  a n d  p e r f o r m a n c e .  The e/m r a t i o ,  cho-  
s e n  t o  b e  a 0 , 1 ,  w i l l  g i v e  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  a c c e l e r a t i n g  h e a v y  i o n s  up  t o  b r o m i n e ,  
a n d  K r y p t o n .  

The i n j e c t o r  w i l l  b e  a  l i n e a r  
a c c e l e r a t o r ,  e i t h e r  p u l s e d  o r  c o n t i n u o u s .  
The d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  l i n e a r  a c c e l e r a -  
t o r  a n d  t h e  c y c l o t r o n  w i l l  a l l o w  t h e  d e -  
b u n c h i n g  o f  beam p a c k e t s ,  a t  t h e  RF f r e -  
q u e n c y  ( 2 5  M c / s ) .  

The d r i f t  t u b e  c i r c u i t  i s  s i m i -  
l a r  t o  t h e  M a n c h e s t e r  o n e .  We h a v e  g o n e  
d u p l y  i n t o  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  f o c u s i n g  
s y s t e m  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a n  a c c e l e r a t e d  
beam o f  m o r e  t h a n  1 0 0  pA. 

The c h o s e n  s o l u t i o n  w a s  s t r o n ~  
f o c u s i n g  g r i d s ,  o b t a i n e d  b y  m e a n s  o f  t w o  
p a r a l l e l  t u n g s t e n  s t r i p s  p l a c e d  a t  t h e  b e -  
g i n n i n g  o f  e a c h  d r i f t  t u b e ,  e a c h  p a i r  b e i n g  
a t  90' t o  t h e  p r e c e e d i n g  o n e .  

The t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  o f  t h i s  
a p p a r a t u s  a r e  w e l l  a d v a n c e d  a t  p r e s e n t  ; 
t h e  i n d u s t r i a l  p r o d u c t i o n  o f  t h e  m a i n  e l e -  
m e n t s  i s  u n d e r  way.  The w h o l e  e q u i p m e n t  
s h o u l d  b e  c o m p l e t e l y  f i n i s h e d  i n  J u l y  1 9 6 7 .  

I n t r o d u c t i o n  

The CEVIL c a n  a c c e l e r a t e  h e a v y  
m u l t i c h a r g e d  i o n s  t o  a  m a x i m a l  e n e r g y  p r o -  
p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  c h a r g e  num- 
b e r  a n d  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  a t o -  
m i c  m a s s  : 

E ( M ~ v )  = 7 0  z i 2 / ~  

To r e a c h  h i g h  e n e r g i e s  n e c e s s a r y  
f o r  n u c l e a r  r e a c t i o n s ,  it i s  t h e n  i n t e r e s -  
t i n g  t o  a c c e l e r a t e  i o n s  a s  c h a r g e d  a s  p o s -  
s i b l e ,  more  s p e c i a l l y  a s  t h e  c o n s i d e r e d  
i o n s 1  a t o m i c  m a s s e s  i n c r e a s e 1 .  

Now t h e  h e a v y  i o n  s o u r c e s  g i v e  a t  
t h e  u t m o s t  i o n s ,  t h e  c h a r g e  r a t e  o f  w h i c h  
i s  5 o r  6  i n  Z <  30 r e g i o n .  I f  t h e s e  c h a r -  
g e  r a t e s  a r e  t o  b e  i n c r e a s e d  it i s  n e c e s -  
s a r y  t o  u s e  s t r i p p i n g  o f  h e a v y  p r e v i o u s l y  
a c c e l e r a t e d  i o n s  t h r o u g h  a  t h i n  f o i l .  The 
c h a r g e  d i s t r i b u t i o n  d e p e n d s  t h e n  o n  t h e  
i n c i d e n t  v e l o c i t y  o f  t h e  i o n s  a n d  s h i f t s  
t o w a r d s  h i g h  c h a r g e s  when v e l o c i t y  i n c r e a -  
s e s .  T h i s  l e a d s  t o  c o n t e m p l a t e  i n j e c t i n g  
i n t o  t h e  CEVIL p r e v i o u s l y  a c c e l e r a t e d  i o n s ,  
s t r i p p i n g  t h e n  i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  t h e  
c y c l o t r o n ,  t h e n  a c c e l e r a t i n g  t h e m  i n  t h e  
c y c l o t r o n i c  r a n e e .  T h i s  i d e a  i s  n o t  a  r e -  
c e n t  o n e  a s  it was  s u g g e s t e d  b y  ~ o b i a s *  
i n  1 9 5 2 .  A f t e r  h a v i n g  s e r i o u s l y  s t u d i e d  
t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  v a r i o u s  t y p e s  o f  i n -  
j e c t i o n  a c c e l e r a t o r s  we c h o s e  t o  u s e  a  
l i n e a r  a c c e l e r a t o r .  

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  l i n e a r  
a c c e l e r a t o r  I s  -meters - 

The e s s e n t i e l  p a r t  o f  t h e  l i n e a r  
a c c e l e r a t o r  p r o j e c t  i s  t h e  w i s h  t o  o b t a i n  
a  c o n t i n u o u s  i o n  beam, i n c i d e n t a l l y  p u l s e d  
f o r  t h e  g r e a t e r  m a s s e s .  I n  f a c t  t h e  r a d i o -  
f r e q u e n c y  p o w e r  n e c e s s a r y  t o  r e a c h  t h e  r e -  
q u i r e d  a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e  c a n n o t  g e n e r a l -  
l y  b e  g i v e n  i n  c o n t i n i o u s  o p e r a t i n g  o v e r  
3 0  MHz. We a r e  t h e n  b r o u g h t  t o  a b a n d o n  t h e  
s o - c a l l e d  A l v a r e z  s t r u c t u r e ,  t h e  v o l u m e  
a n d  power  o f  w h i c h  become p r o h i b i t i v e ,  i n  
f a v o u r  o f  a  b e t t e r - f i t  s t r u c t u r e  a s  f a r  a s  
l o w  f r e q u e n c i e s  a r e  c o n c e r n e d .  The q u a r t e r -  
wave r e s o n a n t  l i n e s ,  v e r y  o f t e n  u s e d  i n  
t h e  c y c l o t r o n s  a r e  s t i l l  s u i t a b l e  . t o  t h e  
s t u d i e d  r e g i o n .  

C a l c u l a t i o n s  i n  v a r i o u s  c o a x i a l  
o r  t w i n - l i n e d  s t r u c t u r e s  c a r r i e d  o u t  b y  
m e a n s  o f  t h e  m e t h o d  f o l l o w e d  b y  t h e  
C E V I L ~  showed t h a t  c o m b i n a t i o n  o f  t w i n -  
l i n e d  r e s o n a n t  q u a r t e r - w a v e s  , a l r e a d y  
u s e d  i n  ~ a n c h e s t e r b ,  h a d  a  g r e a t e r  s h u n t  
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i m p e d a n c e  ( f i g . 1 ) .  More t h o r o u ~ h  i n v e s t i g a -  
t i o n s  a l l o w e d  t o  f i n d  t h e  b e s t  s i z e s  t h e  
w i r e s  a n d  o u t e r  c o n d u c t o r  s h o u l d  b e  g i v e n ,  
a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r a d i o - f r e q u e n c y  p o w e r 5 .  

I n j e c t i o n  e n e r a  

The e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  beam 
s h o u l d  b e  c h o s e n  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  r e s u l t s  
on  s t r i p p i n g  e x p e r i m e n t s  a n d  t h e  c h a r g e  
d i s t r i b u t i o n  n e c e s s a r y  f o r  t h e  CEVIL c a r a c -  
t e r i s t i c s .  A s  a  f i r s t  c o n s i d e r a t i o n  t h e  
L a s s e n ' s  s u g g e s t i o n 6  s e e m s  t o  i n d i c a t e  t h a t  
t h e  a v e r a g e  c h a r g e  s t a t e  o f  s t r i p p e d  i o n s  
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  
v e l o c i t y .  F u r t h e r m o r e  t h e  known r e s u l t s  
show t h a t ,  f o r  a  g i v e n  e n e r g y  t h e  m o r e  
p r o b a b l e  c h a r g e  s t a t e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  m a s s .  

T h e s e  r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g .  
2  a n d  t h e  maximum e n e r g y  o b t a i n e d  f o r  v a -  
r i o u s  i n j e c t i o n  e n e r g y  i s  shown i n  f i g . 3 .  

C h o i c e  o f  t h e  Z i / A  r a t i o  
a n d  o f  t h e  i o n  s o u r c e .  

A s  t h e  l i n e a r  a c c e l e r a t o r  a d m i t s  
a l l  p a r t i c l e s  t h e  Z i / A  r a t i o  o f  w h i c h  i s  
e q u a l  o r  g r e a t e r  t h a n  t h e  v a l u e  d e t e r m i n e d  
by  t h e  c h o s e n  maximum e l e c t r i c  f i e l d ,  we 
mus t  p o i n t  o u t  t h a t  : Z i a )  t h e  c o s t  p r i c e  i n c r e a s e s  when - 

d e c r e a s e s  A 

b )  t h e  i o n  s o u r c e s  c a n n o t  p r o v i d e  a l l  r e -  
q u i r e d  i o n s  i f  Li i n c r e a s e s ,  a s  shown 
i n  t a b l e  111. A 

Z i 
C o n s e q u e n t l y  a n  -3 0 , l  was  

A c h o s e n ,  w h i c h  r e q u i r e s  a n  a c c e l e r a t i o n  r 
1 0  MV.  The i o n  s o u r c e  w i l l  b e  i d e n t i c a l  t o  
t h a t  o f  ~ u b n a 7 .  I t  w i l l  b e  i n  c o n t i n u o u s  
o p e r a t i n g  u p  t o  m a s s e s  30 a n d  4 0  t h e n  i n  
p u l s e d  o p e r a t i n g  u p  t o  m a s s e s  8 0 .  It i s  
q u i t e  u s e f u l  t o  r e c a l l  t h a t  t h e  power  r e -  
q u i r e m e n t s  o f  s u c h  a  s o u r c e ,  i n c l u d i n g  
f o c u s i n g  a n d  a n a l y s i s  p a r t s ,  c a n  r e a c h  
1 0 0  kVA, w h i c h  s l i g h t l y  c o n d i t i o n s  t h e  p r e -  
a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e .  

X e c t i o n  V e l o c i t y  

Once t h e s e  m a i n  p a r a m e t e r s  h a d  
b e e n  s e l e c t e d ,  n e a r l y  a l l  o t h e r s  f o l l o w  
f r o m  t h e m .  S i n c e  o u r  s t r u c t u r e  a c c e l e r a t i n g  
mode, a l l o w s  a c c e l e r a t i n g  o n  t h e  mode 

L = -  g' , t h e  r e p e a t i n g  l e n g h t  c a n  b e  e x -  
1 p r e s s e d  a s  L  = -- 2 f  p$ ( v o  + vRF  T COS$S). 

The t w o  v a l u e s  t o  b e  now s e t t l e d  
a r e  : 
a )  a c c e l e r a t i n g  v o l t a c e  V. 
b )  maximum v o l t a g e  i n  t h e  g a p  d e p e n d i n g  on  

t h e  maximum p e r m i s s i b l e  e l e c t r i c  f i e l d .  

The s t a n d i n g  c h o i c e  o f  r a t i o  g a p  
l e n g h t  o v e r  r e p e a t i n g  l e n g h t  i s  4 i n  -. 

I 
L  = 0 h mode a n d  - i n  " mode. F o r  a n  e q u a l  2  
maximum e l e c t r i c  f i e l d  o u r  a c c e l e r a t o r  c a n  
b e  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  B e r k e l e y  o r  y a l e 8  
f o r  i n s t a n c e .  The 25  MHz f r e q u e n c y  c h o s e n  
( i n s t e a d  o f  7 0  MHZ) i n c r e a s e s  t h e  r e p e a t i n g  
l e n g h t  b y  a  f a c t o r  2 .8.  The l a t t e r  c a n  b e  
r e d u c e d  b y  1 . 2 2  b y  c h o s i n g  Z i / A  = 0 . 1  
( i n s t e a d  o f  0 . 1 5 ) .  F o r  a  same r e p e a t i n g  
l e n g h t  t h e  p r e a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e  V. c a n  
b e  r e d u c e d  b y  a  f a c t o r  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  
t o  f i v e ,  t h a t  i s  1 0 0  kV i n s t e a d  o f  500  kV. 
T h i s  r e d u c t i o n  o f f e r s  u s  a  t w o f o l d  a d v a n t a -  
g e  : 
a )  i n  t h i s  v o l t a g e  r e g i o n  l a r g e  c u r r e n t -  
f l o w  s u p p l i e s  c a n  b e  f o u n d  ( s e v e r a l  1 0  mA) 
b )  t h e  power  r e q u i r e m e n t s  n e e d e d  by  t h e  

s o u r c e  ( Q  1 0 0  KVA) a t  a  1 0 0  K V  v o l t a g e  
c a n  b e  p r o v i d e d  b y  m e a n s  o f  a  m e r e  i n -  
s u l a t i o n  t r a n s f o r m e r  t h e  l o s s e s  o f  
w h i c h  may e v e n  become s i g n i f i c a n t .  

We f i n a l l y  c h o s e  a  SAMES h i g h -  
s t a b i l i t y  p o w e r  s u p p l y  1 4 0  kV, 1 4  m A .  The 
r e p e a t i n g  l e n g h t  g a i n ,  r e m a i n i n g  s o ,  a l -  
l o w s  r a t i o  g / L  t o  v a r y  a t  t h e  m a c h i n e  e n -  
t r a n c e .  W i t h  f o r  i n s t a n c e  
a c c e p t a n c e  i s  n o t i c e a b l y  i n c r e a s  d a s  we 
s h a l l  s e e  f u r t h e r .  

=& phase  

We a l r e a d y  g a v e  t h e  o u t l i n e s  o f  
t h e  s t r u c t u r e  t y p e  c h o s e n .  F i g . 5  shows  a  
t r a n s v e r s a l  s e c t i o n  o f  t h e  c a v i t y  a t  a  
s h o r t - c i r c u i t  l e v e l .  The c a l c u l a t e d  v o l t a -  
g e  d i s t r i b u t i o n  ( ~ i ~ . 6 )  s h o w s  t h a t  t h i s  
s t r u c t u r e  t y p e  c a n  a l s o  i n c r e a s e  v o l t a g e  
a c c o r d i n g  t o  a  l a w  s u c h  t h a t  t h e  e l e c t r i c  
f i e l d  i s  maximum a t  f u l l  l e n g h t  o f  t h e  
m a c h i n e .  We m u s t  a l s o  p o i n t  t h a t  t h e  g e n e -  
r a l  m e c h a n i c a l  t o l e r a n c e  on t h e  e l e c t r o -  
d e s  i s  l o w ,  s i n c e  o n l y  i n t e r e l e c t r o d e  c a -  
p a c i t i e s  m o d i f y  t h e  f r e q u e n c y  r e s o n a n c e .  
I f  we c o m p a r e  o u r s  w i t h  t h e  B e r k e l e y  a n d  
Y a l e  a c c e l e r a t o r s  t h a t  g i v e  6.7 MV f o r  
4 0 0  KW,  we o b t a i n  1 1 . 6  MV f o r  240 KW,  
w h i c h  shows  t h e  i m p r o v e m e n t  we b r o u g h t .  
Main c h a r a c t e r i s t i c s  f o l l o w  : 
F i n a l  e n e r g y  : 1 . 1 6  MeV/nuclEon 
R e s o n a n c e  f r e q u e n c y :  2 5  MHz 
4  a s s o c i a t e d  q u a r t e r - w a v e s  : T o t a l  l e n g t h  

1 0  m 
4  a d j u s t a b l e  s h o r t - c i r c u i t s .  

Maximum p e a k  v o l t a g e  : 1 3 0  K V  i n p u t  , 
500 K V  o u t p u t  

S t r u c t u r e  maximum power  : 240  KW ( f o r  
e  - = 
m 0 . 1 )  

d r i f t  t u b e s  number  : 56 
E f f e c t i v e  s h u n t  i m p e d a n c e  : 6 0  MQ/m 
O v e r v o l t a g e  c o e f f i e n t  : Q = 6 0 0 0  
C a v i t y  vacuum : t w o  1 5 , 0 0 0  l / s e c  o i l s  
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pumps w i t h  r e f r i g e r a t e d  b a f l e  o r  t u r b o m o -  
l e c u l a r  pump. 

R a d i o f r e q u e n c y  e m i t t e r  : CFTH 
a m p l i f i e r  o f  250  KW f o r  c o n t i n u o u s  o p e r a -  
t i n g  a n d  4 0 0  KW f o r  p u l s e  ~ p e r a t i n g ,  w i t h  
p u l s e  d u r a t i o n  r a n g i n g  f r o m  0 . 8  t o  2 , 5  m s  
a n d  r e p e t i t i o n  p e r i o d s  f r o m  2 t o  1 6  m s .  
C a v i t y  c o u p l i n g  : b y  75n  f e e d e r  a n d  c o n -  
t r o l l e d  c o u  l i n g  l o o p .  

E e t e r m l n a t l o n  o f  t h e  e l e c t r o d e s  
i n  t h i s  s t ~ u c t u r e  t y p e  s e t s  q u i t e  a  f e w  
p r o b l e m s  a l l  c o n n e c t e d  t o  e a c h  o t h e r .  

a )  E l e c t r o d e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  
o n l y  s f t e r  h a v i n g  o b t a i n e d  a c c u r a t e  v o l t a -  
g e  d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  m a c h i n e .  The l a t -  
t e r  i s  a l s o  m o d i f i e d  b y  t h e  l e n g h t  o f  e l e c -  
t r o d e s .  We t h e n  b u i l t  a  q u a r t e r - s c a l e  mo- 
d e l  ( F i g . 7 )  a n d  a f t e r  t h r e e  c o n s e c u t i v e  
e l e c t r o d e  s e t s ,  we o b t a i n e d  w i t h  s a t i s f y i n g  
a c c u r a c y  a n  a g r e e m e n t  b e t w e e n  c a l c u l a t i o n s  
a n d  m e a s u r e m e n t s .  V o l t a g e  d i s t r i b u t i o n  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  m e a n s  o f  
t h e  p e r t u r b a t i o n  m e t h o d .  ( w i t h  a  m e t a l  
b a l l  3 t o  4 mm d i a m e t e r ) 5 .  A r e c o r d i n g  
s y s t e m  c o u l d  g i v e  q u i c k l y  a l l  t h e  e n s e m b l e  
f i e l d  c u r v e  ( F i g . 8 )  a n d ,  b y  a  p l a n i m e t e r  
i n t e g r a t i o n ,  t h e  p o t e n t i a l  v a l u e ,  f o r  t h e  
c o n s i d e r e d  g a p .  

b )  The s t a b l e  p h a s e  a n g l e  cp,, 
t h e  t i m e  o f  f l i g h t ,  i n  e a c h  g a p ,  t h e  maxi -  
mum e l e c t r i c  f i e l d s  on  t h e  e l e c t r o d e - o u t -  
l i n e s ,  t h e  beam p a s s a g e - d i a m e t e r ,  e t c .  
m u s t  b e  p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d .  

We a l s o  made s u r e  o n  t h e  m o d e l  
t h a t  we a c t u a l l y  o b t a i n e d  t h e  c a l c u l a t e d  
o v e r v o l t a g e  v a l u e  Q = 3 0 0 0  ( t h a t  g i v e s  
6000  on  t r u e  s c a l e ) .  We a r e  now c a r r y i n g  
o n  o u r  i n v e s t i g a t i o n s  on  t h e  e m i t t e r  c o u -  
p l i n g .  

F o c u s i n g  s y s t e m  

A few y e a r s  a g o ,  t h i s  s e c t i o n  
w o u l d  h a v e  b e e n  q u i t e  s h o r t  ; i n d e e d , a f t e r  
h a v i n g  c h o s e n  s u c h  a  l o w  p r e a c c e l e r a t i n g  
v o l t a g e  a n d  a  c o n t i n u o u s  beam,  s t r o n g  f o -  
c u s i n g  b y  m a g n e t i c  q u a d r u p o l e  i n s i d e  t h e  
e l e c t r o d e s  c a n n o t  b e  u s e d  a t  a l l ,  b e c a u s e  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  v a l u e s  t h a t  m u s t  b e  
o b t a i n e d  a n d  s u b s e q u e n t l y  o f  t h e  p o w e r s  
t o  b e  pumped o u t .  And, a s  i n  B e r k e l e y ,  
Y a l e  o r  M a n c h e s t e r  we w o u l d  h a v e  c h o s e n  
r i g h t  away g r i d - f o c u s i n g ,  b y  m a k i n g  t h e  
same s h a p e s  a s  on  t h o s e  m a c h i n e s .  

Nowadays ,  v a r i o u s  s u g g e s t i o n s  
o r  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  p u t  f o r w a r d .  
A l l  a r e  b a s e d  on  t h e  u s e  o f  t h e  e l e c t r i c  
f i e l d  i t s e l f  t o  o b t a i n  f o c u s i n g ,  w h i c h ,  
e x c e p t  a l t e r n a t i n g - p h a s e  f o c u s i n g ,  l e a d s  
t o  a b a n d o n  t h e  c y l i n d r i c a l  c h a r a c t e r  o f  
t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  g a p .  

T h i s  c a n  b e  r e a l i z e d  b y  m e a n s  
o f  r e c t a n g u l a r  b o x e s  c r o s s e d  a t  9 0 °  9  , o r  
b y  f i t t i n g  t h e  e l e c t r o d e  e n d s  w i t h  f i n -  
g e r  s l 0 .  

To o b t a i n  w i t h  t h e s e  v a r i o u s  

d e v i c e s  p h a s e  a c c e p t a n c e  i d e n t i c a l  t o  
t h a t  o f  t h e  g r i d  i n  B e r k e l e y ,  t h e  r a t i o  
$ m u s t  b e  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d  s o  a s  t o  

1 1  
Eend t o  3 t o  m. o f  c o u r s e ,  b e c a u s e  o f  

b r e a k d o w n s ,  t h i s  l e a d s  t o  r e d u c e  t h e  a c c e -  
l e r a t i n g  r a t e  b y  m e t e r ,  w h i c h  c a n  t h e n  
h a r d l y  b e  g r e a t e r  t h a n  0 . 5  t o  0 . 8  M V / m ,  
w h i c h  i n c r e a s e s  t h e  m a c h i n e  l e n g h t  b y  a  
f a c t o r  1 . 5  t o  2 .  

I n f o r m e d  by t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s ,  
we w e n t  b a c k ,  a s  L a p o s t o l l e  s u g g e s t e d ,  t o  
t h e  g r i d  f o c u s i n g ,  b y  t r y i n g  t o  o b t a i n  
d i f f e r e n t  f i e l d  d i s s y m e t r i e s  i n  two p e r -  
p e n d i c u l a r  p l a n e s .  We c o u l d  i n d e e d  c o n c e i -  
v e  t h a t  t w o  p a r a l l e l  b a n d s  w o u l d  g i v e  a  
s t r o n g  f o c u s i n g  e f f e c t  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  
t h e  r e c t a n g u l a r  b o x e s ,  o n l y  i f  t h e  w i r e s  
s t o o d  a t  90' f r o m  e a c h  o t h e r ,  b e t w e e n  t w o  
c o n s e c u t i v e  e l e c t r o d e s  ( F i g . 9 ) .  I n  o r d e r  
t o  o b t a i n  c o m p a r a b l e  r e s u l t s  we c a r r i e d  
o u t  i n  t h e  e l e c t r o l y t i c  t a n k  m e a s u r e m e n t s  
on  t h e  o l d  B e r k e l e y  g r i d s ,  t h e  d e t a i l e d  
r e s u l t s  o f  w h i c h  we knew w e l l L 1  ( F i g . 1 0 ) .  

L e t  u s  r e c a l l  b r i e f l y  t h e  m e t h o d  
u s e d  b y  S m i t h  a n d  G l u c k s t e r n .  

The movement e q u a t i o n  i s  i n  X 

o r  y  p l a n  : 
6 v x  6  Vo 

m 5 = - e  = -e--- 
- .  6  X 6 X 
at 

w h e r e  Vx = V O ( X )  cos(?? + $ )  a n d  z  t h e  

1 
i f  we a s s u m e  v Z  = C t e  i n  t h e  g a p .  The 

r a d i a l  i m p u l s e  

+m 
6  S  

w i t h  : - 6  X ( )  = 6*)cos3-d(?+Zi) 
A V  -m 

L  

6  C a n d  z ( x , o ) =  -L A V  ] T i u s i n  6 X F d ( 9 )  
-m 

t h e  r a d i a l  i m p u l s e  b e c o m e s  : 

AV,  = 2- L  6 s  .AV.-(- C O S  $ - - 
mvZ 27 6 x  

6 C  6 X s i n  $ 1  

w h i c h  i s  t h e  same i n  t h e  y  p l a n  b u t  w i t h  
S '  a n d  C ' .  I f  t h e  r a d i a l  i m p u l s e  i s  s m a l l  
t h e  r a d i a l  m o t i o n  c a n  b e  d e s c r i b e d  a f t e r  
t w o  g a p s  b y  t w o  r a d i a l  i m p u l s e ,  b u t  w i t h  
S a n d  S '  a n d  C a n d  C '  b e c a u s e  g r i d s  a r e  
o r i e n t e d  a t  9 0 °  f r o m  e a c h  o t h e r  : 

P h a s e s  w i l l  l e a d  t o  s t a b l e  m o t i o n  c a n  b e  
o b t a i n e d  b y  t h i s  e q u a t i o n  a n d  on  t h e  c u r -  
v e s  on f i g . 1 1  a n d  1 2 ,  t h e  r e s u l t s  c a n  b e  
a n a l y s e d ,  it s e e m s  t h a t  we c a n  n o r m a l l y  
c h o o s e  = - 20°, I n  s p i t e  o f  s i m p l i f i -  
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c a t i o n  b r o u g h t  t o  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  c o n s -  
t a n t  v e l o c i t y ,  c o n s t a n t  r a d i u s  e t c . . .  r e -  
s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  i n  
d e r k e l e y  show t h a t  t h e  s y n c h r o n i s m  p h a s e  i s  
c l o s e  t o  t h e  c a l c u l a t e d  o n e .  However ,  s i n -  
c e  we h a v e  i n  O r s a y  a  c o m p u t i n g  c e n t e r  
e q u i p p e d  w i t h  U N I V A C  a t  o u r  d i s p o n a l ,  we 
c a n  now make a  c o m p u t i n g  p r o g r a m  p o i n t  
by p o i n t  f r o m  t h e  e q u i p o t e n t i a l  l i n e s  mea- 
s u r e d  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  r a t i o s  g / L  
a n d  g / a .  

I t  i s  a l s o  i n t e r e s t i n g  t o  com- 
p a r e  t h e  t r a n s p a r e n c y  o b t a i n e d  w i t h  t h i s  
t y p e  o f  g r i d  w i t h  t h e  o n e  f r o m  B e r k e l e y .  
C u r v e s  on f i q . 1 3  show t h a t  we c a n  b e  s u r e  
o f  a  t r a n s p a r e n c y  g a i n .  B e s i d e s ,  we t r i e d  
t o  i m p r o v e  t h e  maximum p o s s i b l e  d i s s i p a -  
t i o n  power  on  t h e  g r i d s .  When. c o n s t a n t -  
w i d t h  g r i d s  a r e  a b a n d o n e d  i n  f a v o u r  o f  
v a r i a b l e - w i d t h  g r i d s  a s  shown f i g . 1 4 ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  f o r  a  same power  c a n  b e  con-  
s i d e r a b l y  r e d u c e d  w i t h o u t  i n c r e a s i n g  a p -  
p a r e n t  t r a n s p a r e n c y ,  e v e n  w i t h  a  r e a l  beam 
s i n c e  t h i s  i s  t h e  l o w - d e n s i t y  c u r r e n t  r e -  
g i o n ,  t n e  c e n t r a l  p a r t  s t a y s  u n c h a n g e d ) .  
We m u s t  p o i n t  o u t  t h a t  on f i g . 1 4  b i s  t h e  
g r i d s  a r e  a c t u a l l y  c u t  i n  t h e i r  m i d d l e s  t o  
a v o i d  warp in^ d u e  t o  t h e  d i l a t a t i o n .  

W i t h  t h i s  t y p e  o f  g r i d  we d r a -  
wed t h e  t o t a l  s h a d o w i n g  e f f e c t  a s  a  f u n c -  
t i o n  o f  t h e  g a p  n u m b e r ,  s t i l l  a s s u m i n g  
t h a t  t h e  beam f i l l e d  i n  e l e c t r o d e  p a s s a g e  
o p e n i n g .  ( F i g . 1 5 ) .  

We may t h e n  t h i n k  t h a t  t h e  
t r a n s p a r e n c y  e f f i c i e n c y  c o u l d  r e a c h  50 %, 
w i t h o u t  c o n s i d e r i n g  a l i g n m e n t  d e f e c t s ,  
e t c . . .  F i g .  1 6  shows  s u c h  a  g r i d ,  r e a l i z e d  
b y  t h e  CSF f r o m  t u n g s t e n  b a n d  on  a  n i c k e l  
h o l d e r  r e b r a u - '  on  t h e  e l e c t r o d e  n o s e p i e c e ,  
t h e  l i n e a r  a c c e l e r a t o r  e f f i c i e n c y  c o u l d  
t h e n  b e  : 
i n j e c t i o n  e f f i c i e n c y  : 3's - - =  1 6  % 

2  n - w i t h  b u n c h e r  : 40 % - T o t a l  e f f i c i e n c y  = 20 % 

Beam i n e j e c t i o n  i n t o  t h e  CEVIL 

A f a s t  c a l c u l a t i o n  w a s  p e r f o r -  
med t o  d e t e r m i n e  t h e  i n p u t  beam p a t h  i n t o  
t h e  CEV a n d  j u n c t i o n  w i t h  t h e  c y c l o t r o n  
p a t h s  a f t e r  s t r i p p i n g 1 2 .  F i g .  1 7  shows  
t h e s e  p a t h s  f o r  Z i / A  3 0 . 1 ,  a n d  a  magne- 
t i c  f i e l d  v a l u e  e q u a l  t o  1 4  K g a u s s .  A 
c o m p l e t e  c o m p u t i n g  p r o g r a m  i s  now b e i n g  
c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  a c c u r a t e  p a t h s  
a n d  f o c u s i n g  c o n d i t i o n s .  

A p l a n  v i e w  o f  H i l a e  i n j e c t o r  
a n d  CEVIL i s  shown i n  f i g .  18 .  
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Fig. 1. Schematic view of the R.F. 
structure. 
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Fig. 6. Voltage distribution acceler- 
ator length. 

. 
through the shorting plate. 

l 
Fig. 5. Cross section of resonant line 

Fig. 7. View of the quarter scale RF 
structure model. 

Fig. 8. Field measurement by perturb- 
atlon method % gap number. 

Fig. 9. Schematic view of the 
focusing system. / 
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Fig. 10 Grids of Berkeley. 

Fig. 11. Radial stability r/a for 
grlds of Berkeley and Orsay with g/L=l 
and g/a= 2. 

Fig. 12. Radial stability r/a for the 
grids of Orsay with g/L=1/2.7 and g/a=2. 

Fig. 13. Grids shadowing r/a. 

the 
./ 2.5 
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Fig. 14. Cross-section of grids. 

Fig. 16. View of grids. 

0 Q25 0,s OJZI l 

Fig. 15. Total shadowing 5 r/a for 
drlft tubes. 

Fig. 17. Beam injection 
trajectories in the 
CEVIL with 14 Kgauss 
average field. 
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F i g .  1 8 .  Plan v iew of H i l a c  injector and 
C E W L  . 

August 

DISCUSSION 

LIVINGOOD: Have you computed the vacuum 
which will be required in the CEVIL, in o rder  
that charge exchange will not rob you of your 
preciously acquired ions? 

BIETH: Yes. We find that 1 x 1 0 - ~  vacuum i s  
sufficient for good transmission efficiency in the 
linac, 10-" in the cyclotron; for the linear accel- 
e ra tor  we will probably use a turbo-molecular 
pump f rom SNEMCA. 

LIVINGOOD: 1 X 1 0 - ~ ,  for  xenon? 

BLETH: Yes. Mr. Cabrespine made some cal- 
culations to find the efficiency for  krypton. At 
our energies,  I think the efficiency i s  qui te  good. 
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