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Sommaire *

Pour mesurer des spectres de neutrons rapides par la méthode de temps de
vol, nous avons étudié une source d’ions pulsée qui a été placée sur l'accélérateur
électrostatique de 600 kV de Fontenay-au-Roses.

Nous examinons successivement : la source d’ions elle-mé&me, son dispositif
d’extraction, l'optique de focalisation et le systéme de pulsation constituée par
le balayage du faisceau devant une fente.

La source d’ions permet d‘obtenir un courant continu de deutons supérieur
4 800 pA et des bouffées d'une durée réglable comprise entre 15 et 40
nanosecondes.
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Summary ;

In order to measure fast neutron spectra by :he time-of-flight method, we
have studied a pulsed ion-source which has been ploced on the 600 kV elec-
trostatic accelerator ot Fontenay-aux-Roses.

We examine successively : the ion-source itself, its extraction device, the
focussing equipment and the pulsaﬂon system constituted by a slit which is
swept by the beam.

Using this fon-source it is possible to obtoin o direct current of deutons of
over 800 pA, ond clouds having a duration which can be adjusted to between
15 and 40 nano-seconds.
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INTRODUCTION

La méthode de mesure de spectres de neutrons rapides par temps de vol a 1l'intérét de per-
mettre 1'utilisation de scintillateurs organiques ¢€pais qui sont des détecteurs de neutrons trés sen-
sibles (efficacité de 1'ordre de 10 % pour un centimeétre d'épaisseur).

La méthode nécessite la connaissance précise de 1'instant de départ des neutrons d'un point
source qui peut &tre constitué par la cible d'un accélérateur. Deux procédés sont possibles, soit
détecter une particule associée émisc simultanément avec le neutron, soit produire tous les neutrons
en un temps trés court par rapport au temps de vol. Ce dernier procédé a été choisi, car il permet
d'utiliser plusieurs réactions nucléaires, donc d'obtenir diverses énergies de neutrons, et de s'in-
téresser a l'ensemble des neutrons émis sans tenir compte de leur direction initiale.

Pour que la mesure du temps de vol soit suffisamment précise, il faut que les bouffées aient
une durée de 1'ordre de une n: noseconde (10°%), De telles bouffées peuvent &tre obtenues direc-
tement en hachant le faisceau par déflexion latérale devant une fente, mais la perte de particules
chargées est alors trés importante, Le procédé choisi pour augmenter le courant moyen consiste a
hacher le faisceau en impulsions de quelques dizaines de nanosecondes dans un premier temps, et
a grouper ensuite les paquets d'ions par modulation de vitesse ; le hachage est effectué a la haute
tension pour éviter des sources de neutrons parasites induites par les deutons défléchis,

L'objet de ce travail consiste en 1'étude et la réalisation d'une source d'ions, pulsée par la
méthode de déflexion latérale, qui puisse &tre adaptée a l'accélérateur électrostatique de 600 kV
du Centre d'Etudes Nucléaires de Fontenay-aux-Roses, et qui permette le fonctionnement de cet
appareil soit en continu, soit en pulsé,

Nous avons ainsi obtenu des imrulsions de 20 nanosecondes de durée avec un courant en créte
de 400 uA de deutons.

Nous présentons successivement la source d'ions elle-m@&me et son dispositif d'extraction,

1'optique de focalisation, le systéme de déflexion du faisceau, et nous décrivons une mesure de la

durée des impulsions par la méthode de temps de vol,

raon it TR







CHAPITRE PREMIER

ETUDE DE L'EXTRACTION DU FAISCEAU D’IONS

I. 1. DESCRIPTION DE LA SOURCE,

La source d'ions est constituée par une ampoule cylindrique en pyrex remplie d'hydrogéne®. ou
de deuterium sous pressions réduite (10-?mm de Hg). Le gaz est ionisé par un champ électrique
haute fréquence qui est appliqué entre deux bagues d'argent distantes de 3,5 cm, fixées sur le tube.
Le plasma se forme entre ces deux bagues, et il est concentré au voisinage de l'axe du tube par
un champ magnétique longitudinal, La puissance haute fréquence, fournie par 1'oscillateur, qui
sert 4 ioniser, est de 100 W et le courant maximum qui pourrait &tre extrait du plasma est de
l'ordre de la dizaine de milliampeéres de protons par cm2 (1]. A la base de 1'ampoule se trouve
le dispositif d'extraction, constitué par un tube métallique de 1,4 cm de longueur et de 2,8 mm de
diameétre, Ce tube débouche dans la région de densité maximum du plasma, Le canal d'extraction
est entouré d'une rondelle de quartz,

Le plasma est porté i un potentiel positif (environ 3,000 volts) par rapport A ce canal, au
moyea d'une électrode située dans la partie supérieure de la source. Les ions pénétrent dans le
canal avec une vitesse correspondant A cette tension (figure n°® 1)

I, 2. COURANT D'IONS EXTRAIT DE LA SOURCE, ETUDE THEORIQUE,

Le courant est lié A la tension d'extraction ; pour de faibles valeurs de celle-ci V < 3,000
volts, les phénomenes de charge d'espace sont prépondérants ; quand la tension dépasse cette valeur,
le courant est indépendant de la tension et sa valeur correspond au maximum de ce que l'on peut
extraire du piasma (2],

Le canal d'extraction est long et de faible diameétre, celui-ci limite donc le courant extrait pour
V < 3,000 volts, Nous étudierons ce phénomeéne sans tenir compte de l'ionisation du gaz situé dans
le canal d'extraction. Cette ionisation diminue l'effet de charge d'espace par création d'électrons.

La répartition du champ électrique a 1'intérieur du canal d'extraction obéit A la loi ae POISSON :

¥

Y

eO

AV = -

p : densité volumique de charges

La conservation des charges relie également p et V,

On peut ainsi déterminer la répartition de p et de V A l'intérieur du tube,

Le courant d'ions maximum qui peut circuler dans le tube est limité par le fait que le potentiel
a l'intérieur de celui-ci ne peut devenir négatif, et que les ions qui heurtent le canal d'extraction
disparaissent par capture d'électrons,

* L'étude de la source d'ions pulsee est effectué dans ce travail avec de 1'hydrogene,

* Les potentiels sont comptés positifs dans toutes les études théoriques, bien qu'ils soient négatifs puisqu'il s'agit
d'ions. Le plasma est toujours au potentiel 0,




et que p(r) = constante.

. ' Nous cherchons la distribution du potentiel en fonction du rayon. Il apparalt un effet de len-
: tille divergente, d@ a la charge des ions et a la présence du canal métallique, ce qui limite ie
courant que peut transporter le faisceau sans étre intercepté sur la canal,

L | Cas b

On détermine la répartition du potentiel sur 1'axe du cylindre en supposant que &V/é&r = 0 et
que le courant d'ions I = constante, Une limite est alors due a 1'effet axial de la charge d'espace.

Cas (a)

Effet radial de la charge d'espace. Divergence du faisceau (figure n° 2),

d

1 canal d'extraction

2 quarl’.z . i N

3 électrodo d'exl:rac\:ion
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225mm

4 position des Bagues HF ;

Figure 2 - Trajectoire des ions périphériques,

Avec les hypotheses précédentes, la relation de POISSON devient :

BV 13V

P
3r: T roar

La répartition du potentiel le long d'un rayon est donc donnée par la loi :

Ve-2X .y
Ic,

L'étude de la trajectoire des ions donne la courant maximum qui peut traverser le canal d'ex-
traction [3,4], Le champ radial est :

Pour déterminer p nous supposons que la vitesse axiale des ions est v,, et correspond au potentiel
Figure 1 - Source d'ions, V, du tube d'extraction par rapport au plasma ; nous supposons aussi que le courant I  est unifor-
mément réparti dans un cercle de rayon r,, rayon minimum du faisceau,

Comme le systéme est de résolution

PV 1 IV BV p [ = 7 p2 _ .29
F+T¥+ 27 -C—o-(l‘, z) J nry PV, avec v, m \A

. 13 [] [] : < 13
La résolution de cette équation présente de grandes difficultés car il est nécessaire de connaltre Q : charge de 1'ion de masse m, d'od 1'accélération radiale de I'ion,

p=1f(V, r, z). Nous nous limiterons donc a 1'étude des deux cas extrémes suivants :

dr_e I, 11
Cas a ot2 m 2u1eg v, r,
‘ !
On considére que le potentiel est constant le long de l'axe des Z Or sa vitesse axiale est v, = dz/dt,
2V _ o On en déduit 1'équation de la trajectoire qui est une parabole avec les hypothe¢ses précédentes (o0 r, est

9 z2 ' constant)

10 1




Dans le tube le courant limite est déterminé lorsque la trajectoire d'un ion périphérique du fais-
ceau passe par les bords extrémes du tube, On trouve la limite du courant qui peut circuler dans
celui-ci (3, 4], L'origine des abscisses est prise au milieu du tube (figure n° 2),

L'équation de la trajectoire pour un ion périphérique est :

I /m 22
= e T ¥ ok T4 Y ALLEN
r=rotgae Ve 2Q r

o

Pour z = L./2, 1'ion est placé sur le bord extréme du tube :

r = d/2 d'ou on déduit :

I y-3/2 /m - rd - 2 r?2
Ie6ne, © 2Q L?

Le courant I qui sort du canal d'extraction est maximum pour r, = d/4 et sa valeur est :

dz 6
IO = 2“&0 Tz Voalz m_Q

La trajectoire du faisceau est représentée sur la figure n° 6 ; un étranglement du canal d'ex-
traction en son milieu n'intercepte par les ions,

Cas (b)
Effet axial de la charge d'espace. Répartition du potentiel sur 1'axe du cylindre (figure n° 3).

Nous admettons que le courant est limité par la charge d'espace dans un tube infiniment large
et terminé A chaque extrémité par des grilles au potentiel V (5 et 6),

Potentiel sur l'axe Potentiel sur une section au

Vﬂ VT milieu du cylindre

—
<

L

----- Potentiel sans charge despace

Rtentiel avec le courant maximum

Figure 3 - Répartition du potentiel dans le cylindre.

Nous supposons qu'en chaque point du canal d'extraction le champ axial d@ a la charge des
ions modifie la distribution de potentiel le long de la trajectoire. La limite du courant extrait cor-
respond a l'annulation du potentiel,

L'équation de POISSON donne :
32V
d z2

= .2
- £
0

d'autre part : la vitesse des ions au point de potentiel V est
v = \/—Q- v
m
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Le courant par unité de surface i est constant et

on ¢n déduit :

d'ou

vyt 41 ‘/_m__ 1/2
(?Z- € ZQV +Cl

o

Lorsque le courant est maximum, le potentiel et le champ au milieu du cylindre sont nuls (figure n° 3)
d'od C, = 0.

Soit i, le courant limite par unité de surface.

En intégrant 1'équation précédente on obtient (avec pour z = 0, V = V)

l Ay Jie [T, 4 g
5V N Vag?2 -3 %

Pour z = L, V =V, la valeur du courant maximum qui peut passer dans un tube de diamétredest donc:
an f2Q a2 Ly
o=y WV B

I =

Comparaison du cas a et du cas b,

Dans le cas a nous n'avons pas tenu compte de la charge d'espace axial, ce qui augmente 1'effet
radial,

Dans le cas b nous n'avons pas tenu compte de la largeur du tube,
Nous garderons comme limite du courant extrait la plus faible de ces valeurs®,

Pour les dimensions du tube d'extraction,

d
L

2,8 mm
1,28 e¢m

La courbe du courant limite en fonction de la tension d'extraction pour des protons est repré-
sentée (figure n° 4),

I, 3, ETUDE EXPERIMENTALE DU COURANT D'IONS EXTRAIT,

Description du montage.

La source d'ions haute fréquence est montée au sommet d'une colonne formée de tubes d‘aral-
dite (figure n°® 5) ; a la suite du canal d'extraction est placée une électrode d'accélération suivie
de la cible, Une électrode piége emp@che les électrons émis par celle-ci de remonter vers la
source, ce qui perturberait les mesures de courant ionique.

La répartition des potentiels sur les électrodes est la suivante :

La cible est 2 1a masse, le piége est & - 250 V, le canal d'extraction est porté i un potentiel
de + 25,000 V, le plasma est a4 une tension variable V,,,, par rapport au canal d'extraction, le
potentiel de 1'électrode d'accélération peut varier entre la masse et le potentiel du canal d'extraction.

* Les deux expressions trouvées sont liées par le rapport 2/9,
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Figure 4 - Courant ionique en fonction de la tension d'extraction,
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L'étude a été effectuée avec des protons, po'r des tensions sur 1'électrode d'accélération de
- 20,000 volts, - 12,000V, et - 4,000 V par rappcrt au canal d'extraction ; nous avons mesuré le
courant cible en fonction de la tension d'extraction (figure n° 4),

Extract.
0.5Kv

IOscilh .
HF

Bobine

L

!
L1

PP OOW O
\ e Al 0 4d 0 obhb 4

+25Ky 1.Electrode dacceleration

|9

2Electrode de piege
3.Gble

ar Imm

Pompe b=16mm

c=1omm

Figure 5 - Montage de la source d'ions.

Si nous comparons ces mesures avec l'étude précédente on obtient des courbes qui concor-
dent avec celle que nous avons calculée dans 1'étude sur la limitation par charge d'espace, quand
la tension d'extraction est inférieure a 3.000 volis, Au dela de cette valeur, le courant extrait est
constant, égald 1 mA environ, et correspond au maximum de l'intensité que i'on peut extraire du
plasma,

Nous nous apercevons, d'autre part, que le courant extrait de la source est indépendant de la
tension de 1'électrode accélératrice a partir d'une tension de 4,000 volts ; c'est-a-dire que les
phénomeénes de charge d'espace entre le canal d'extraction et 1'électrode d'accélération ne limitent
pas le courant d'ions A partir de cette valeur de la tension,

I. 4. ANGLE D'OUVERTURE DU FAISCEAU, ETUDE THEORIQUE,

L'angle d'ouverture du faisceau a la sortie du canal d'extraction détermine le systéme optique
qui doit étre placé aprés la source pour faire converger les ions, ainsi que les diameétres A donner
aux électrodes pour que celles-ci ne diaphragment pas,

L'étude précédente a montré que les trajectoires des ions étaient des paraboles ayant leurs
sommets au milieu du canal d'extraction et situés A une distance r/2 de 1'axe du cylindre,

L'angle avecl'axe, des tangentes A ces paraboles, 3 1l'extrémité du canal est donné par :

15




canal d'extracI:I'on

sy

L —

Figure 6 - Angle d'ouverture du faisceau.

tg « =—5;% = % (figure n° 6)

les dimensions du tube d'extraction étant :
d =2,8 mm L =12,8 mm

On en déduit a= 12,5° c'est 1'angle d'ouverture du faisceau,

Pour é&tudier 1'optique de focalisation, il faut ~russi déterminer 1'objet apparent qui émet les
ions, La section du faisceau est minimum au milieu du canal d'extraction ol se trouve un étran-
glement qui joue le r6le de diaphragme, Nous prendrons comme objet apparent 1'image donnée par
le canal d'extraction de ce diaphragme,

Soit 0 le point situé sur 1'axe au centre du cylindre, deux ions voisins passant par ce point ont
des trajectoires paraboliques et semblent donc provenir d'un point 0' sur l'axe, tel que :

00' = L/4 (figure n° 7)

sttt

Figure 7 - Objet apparent émettant les ions.

La source d'ions peut étre représentée par un objet situé a une distance L/4 de la sortie du
canal d'extraction et de diametre d/2,

Dans 1'étude précédente nous avons admis qu'a la sortie du canal d'extraction les ions sont
suffisamment accélérés par les électrodes suivantes pour que les effets de charge d'espace soient
négligeables, L'étude expérimentale de la focalisation indiquera la 1égitimité de cette hypothése
suivant la valeur de la ternzion appliquée sur 1'électrode qui suit l¢ canal d'extraction,

1. 5, ETUDE EXPERIMENTALE DE L'ANGLE D'OUVERTURE DU FAISCEAU,

Nous avons placé, entre la cible et le canal d'extrac*ion, une élecirode de faible diamétre qui
intercepte une partie du faisceau d'ions. Le rapport du courant cible initial & celui observé dans
ces conditions permet de déterminer la proportion d'ions arrétés par le diaphragme, On peut en
déduire, en supposant que la densité d'ions est uniforme, 1'angle d'ouverture du faisceau, Pour que
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la mesure soit correcte, il faut que les effets de charge d'espace a4 la sortie du canal d'extraction
n'augmentent pas l'angle d'ouverture du faisceau. Nous avons donc accéléré les ions aprés l'extrac-
tion, leurs trajectoires deviennent alors des paraboles (figure n° 8).

4

canal d'extraction Electrode diaphragme Piege  Cible
_ T

-— 16,5mm

0 Xo

\li

---“‘a}ectoire des Ions sans champ accelerateur

Tra}ectoire des ions avec champ accélerateur

Figure 8 - Mesure de 1l'angle d'ouverture du faisceau.

Les »ésultats obtenus s'interpr2tent par le calcul du diametre de 1'électrode diaphragme fictive
A travers laquelle passerait le méme nombre d'ions de trajectoire rectiligne.

Soient :
v, la vitesse des ions sortant du canal d'extraction
V. le potentiel du canal d'extraction
a 1'angle de la trajectoire d'un ion A la sortie du canal,

E le champ accélérateur correspondant 3 une différence de potentiel V, entre 1'électrode et le ca-
nal d'extraction.

On a les relations suivantes :

y=vttga
. & 2
x-szt + v,t

d'oll 1'équation correspondante aux trajectoires de particules

A"/
* = (tgya) 4 i/;*tgq

Or y,=xtga serait 1'équation de la trajectoire d'un ion s'il n'y avait pas de champ accélérateur,

=Y A K2 -1 =
on a donc y, 7 aver K T, +K-1=20

Dans l'expérience réalisée, le diaphragme était placé a 1,65 cm du canal d'extraction, la dif-
férence de potentiel entre ceux-ci était de 3,000 volts,
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Pour une tension d'extraction de 3,000 volts nous obtenions, sans diaphragme, un courant
recueilli sur la cible de 1 mA et avec un diaphragme de diametre ® = 5 mm un courant cible de

250 uA,

Sans champ accélérateur, pour avoir le mé&me courant cible, il faudrait un diaphragme :

CHAPITRE I

RO L, V23 RS TR 1 TR0 MR, ¥

P =g =055 - 6mm FOCALISATION DU FAISCEAU

Ce qui nous permet de déterminer 1'angle du faisceau. En supposant que la densité du faisceau est
uniforme, on voit que 1'électrode de focalisation a un diametre deux fois trop faible d'on :

6 - 1,4 .
tg a = 2 (figure n° 9)
16,5 } Avant de hacher le faisceau d'ions par un balayage devant une fente, il faut transformer
f celui-ci en un pinceau étroit et pzralléle, Nous avons donc placé une cptique électrostatique entre
et a= 15° valeur qui est en bon accord avec ce que nous avions déterminé précédemment, la source d'ions et le dispositif de pulsation.

La source d'ions fournit donc un courant d'ions de 1 mA maximum. Ce faisceau sort du canal
d'extraction sous un angle de 12° environ et la tension d'extraction doit &tre de 3.000 volts, Ces

résultats permettent de déterminer le systéme optique.
I1I. 1, DIMENSION OPTIMUM DU PINCEAU,

Dlaphragme L'étude de l'extraction nous a montré que le faisceau d'ions pouvait &tre considéré comme
issu d'une surface circulaire de diameétre d avec un angle d'émission ¢
d =1,4 mm p = 12°
C3"3‘ dextraction r A lissue de l'optique, le faisceau d'ions passera entre les electrodes de déflexion et focalisera

dans un diaphragme percé d'une fente située a une distance L de 1'optique (figure n° 10),

Nous avons choisi L = 20 cm,

¢=2'8mm I o Soit d' le diameétre du faisceau au niveau du diaphragme, et ¢' 1'angle sous lequel il y parvient,

*—!\\ Si V est le potentiel de l'extraction et V' celui du diaphragme, nous avons la relation :
]
!
!
]
i
[}
]
I
-«

VW d sing = VV' d' sin 9' (relation de LAGRANGE-HELMOLTZ)

L'angle du faisceau est ainsi 1ié 2 sa surface, Pour obtenir un pinceau plus étroit, il faudrait
augmenter la tension V', mais nous sommes limités par 1'apparition d'effluves dans le montage.
Nous opérons donc 4 une tension maximum de V' = 24 kV pour une tension d'extraction V = 2 kV,

<€ L >

Figure 9 - Détermination de 1'angle d'ouverture,

N i—

D ¢’ = Id’

N ———— | |

Lentille Plaques de deflection ‘

terminant lbptique Diaphragme

Figure 10 - Dimension optimum du pinceau,
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Nous avons alors d'sin ' = 0,096~ d o'

Le faisceau a une forme optimum lorsqu'il est le plus étroit possible entre les plaques de
déflexion, A cet endroit suon diameéetre est :

D =d' + 2L tg ¢ >~ d' + 2L ¢'

or 2L. d' ¢ = constante

Le diamétre D est donc minimum lorsque : d' = 2L ¢

d'od d' = V2L d' ¢
Cette condition est réalisée dans notre montage lorsque
d' = 6 mm et D =12 mm

WNous chercherons donc a obtenir un faisceau de 12 mm de diameétre a l'issue de l'optique et
convergent 4 une distance de 20 cm en donnant une image de 6 mm de diametre.

II, 2, DESCRIPTION DE L'OPTIQUE,

Le systéme de focalisation que nous avons zdopté se compose de trois électrodes cylindriques :
(figure n® 11),

- Une électrode accélératrice A placee contre le canal d'extraction diminue les effets de
charge d'espace dans cette zone,

- Une électrode intermédiaire B permet, par reéglage de sa tension de fixer le point
de focalisation du faisceau,

- Une é.ectrode C termine 1'optique ; les ions qui er sortent ont ainsi une vitesse cons-
tante quelle que soit la tension de 1'électrode B,

A ces électrodes correspcndent trois lentilles formées par l'espace canal d'extraction - pre-
miére électrode pour la lentille a, et par les espaces entre les électrodes A, B et B, C pour ies
lentilles b et c.

AJ B | LC.
--—.--.—J‘a b
N\

c

] 1T

canal d’extraction

6mm T

,4/
0o <7 : Il )
Sy
\l_ 7 Pomt de focalisation
a b c .
a 2ocm
>
Tem

Figure 11 - Fonctivnnemsnt de 1'»piique.
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II. 3. ETUDE THEORIQUE DE LA FOCALISATION,

L'étude de 1'optique sera faite en négligeant 1'effet de charge d'espace nqui diminue la con-
vergence des lentilles,

A) Décomposition de 1'optique en lentilles indépendantes.

Les variations de champ électrique dans le systéme étudié sont dues aux différences de po-
tentiel entre les cylindres coaxiaux. Ceux-ci sont suffisamment longs pour que la répartition du champ
situé a droite de 1'un d'eux soit indépendante de la répartiticn du champ situé a sa gauche., En effet,
le champ est pratiquement nul [7] & l'intérieur d'un cylindre, en un point situé a une distance égale
au rayon de son extrémité,

Dans notre montage, nous avons pour les électrodes

Y

L

12 mm ® : diametre du tube

1£5 mm L : longueur du tube

Chaque lentille a b ou ¢ sera étudiée séparément, Pour le calcul, nous ne tiendrons compte
que de la différence de potentiel entre les deux cylindres qui constituent une lentille, Nous déter-

minerons ensuite la convergence de l'ensemble de 1'optique.

B) Distance focale des lentilles formées par deux cylindres coaxiaux,

Nous déterminons la distance focale des lentilles de notre systéme optique par le calcul [8].

Soient V, et V2 les potentiels de deux cylindres coaxiaux séparés par une distance 2d ; le
rayon des cylindres étant pris comme unité de longueur.

L'expression de la valeur du potentiel sur 1'axe des cylindres peut se représenter par :

1 -
V,V_.+_Vz[1+_1 1

ch v, (z + d) ]

3 T+ Y 2wud ch o, (z - d)
avec
th 1,318 d A%
W, = — 227 — =1
! 3 et Yy,
De cette expression on déduit la distance focale de la lentille en remarquant que la fonction
caractéristique
V' ()
T = v (z)

se représente par une courbe en cloche de forme voisine de celle d'une courbe d'équation.

T =10

b @)

1
avec T_ = - 2w, th (Z Log. Y)

_ 1,1 # Vv 1 + v
eta"ﬁll-w) [I_YLogeY+2]

Les distances focales sont données par les expressions :

aK ak
. —2 /s s ————— 1/
fy sin (K Tt)Y L sin (K 1) !
\/ k)
avec Yy = 1+-i-§a2’[‘z
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Les plans principaux sont pratiquement confondus avec le centre des lentilles,
Dans notre montage, pour les trois 1:ntilles nous avons d ~ 1/2 d'ou w,= 1,15,

Le tableau indique les valeurs de f;, et f, en fonction de y, le rayon des cylindres étant pris
comme unité de longueur.

Y a T, f, fo
2 0, 97 0,4 18 26

4 0,8 0,71 5,15 10,3
6 0,8 1 2,9 7

8 0,83 1,1 2,25 6,3
10 0.83 1,2 1,75 5,5
1y a T, A fi

C) Convergence du faisceau,
1°) Lentille a.

La lentille a est formée par le canal d'extraction et 1'électrode A qui ont respectivement pour
diameétre :

=2,8mmet® =4 mm

Le calcul des distances focales objet et image de cette lentille a été effectué au moyen du tableau
précédent en prenant comme rayon des cylindres r = 2 mm. Les valeurs obtenues en fonction du
rapport Y, des tensions des électrodes sont représentées sur la figure n° 12,

Yo = Vextrlcuon
3 V.

Des courbes précédentes, on déduit la position de l'image de la source en fonction de y, (fi-
gure n° 13), en appliquant la relation :

f f
~2 - =
B + =4 1
les plans principaux étant considérés comme confondus avec ie centre de la lentille. L'image obtenue

est virtuelle, Si on désirait qu'elle soit réelle, c'est-a-dire que le faisceau sorte de cette lentille

Prem
6.
4.
2.
o 2 4 ) Yy

" 1

Figure 12 - Distance focale de la lentille 'a’’.
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en convergent, il faudrait 1/y, > 10, mais la tension a appliquer sur 1'électrode A serait trop élevée,
et il se produirait des effluves sur notre montage,

A
2cm

—
>

o 2 4 6 %

-

-

t_r
.

Figure 13 - Position de l'image de la source, donnée par la lentille '"'a

Au cours des essais, le potentiel de 1'électrode A sera choisi entre 6 et 15 kV ; la valeur
de y sera donc comprise entre 1/2 et /5, Le faisceau d'ions restera divergent, l'image de la

-

source sera virtuelle et située a environ un ¢cm avant la lentille,
2°) Lentille b,

La lentille b est formée par les électrodes A et B de diameétre = 12 mm, Les courbes re-
présentées sur la figure n° 14 indiquent les distances focales objet et image de cette lentille en
fonction du rapport des tensions,

V,
= A
Yo -VB

de ces électrodes,

o

ot
o=

o) 2 4

teg f1
.

Figure 14 - Distance focale de la lentille 'b
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Le potentiel de 1'électrode B sera inférieur a celui de 1'électrode A, ce qui permettra d'ob-
tenir un rapport de tension élevé entre 1l'électrode C et 1'électrode B, cette derniere lentille sera
ainsi trés convergente.

Nous avons déterminé la position de 1'image de la source d'ions donnée par cette lentille en
fonction du rapport des tensions des électrodes,

vV

Yy = V: (figure n°® 15)

en prenant comme parameétre les positions de l'image intermédiaire données par la lentille a qui
correspondent au rapport des tensions :

111
o =95 4%

Zem

10 .

S
=a)
o

4

Figure 15 - Position de l'image de la source, donnée par la lentille ''b'".

Nous remarquons que l'image obtenue est virtuelle, et qu'elle est située 2 une distance de la
lentille b comprise entre 2,5 et 3,5 cm, suivant les rapports des tensions que nous utilisons.

3°) Lentille ec.

Les cylindres B et C qui constituent la lentille ¢ ont des diametres = 12 mm, on en déduit
la distance focale de cette lentille en fonction de :

Y. =-‘vf:- (figure n° 16)

L'électrode C peut étre portée a un potentiel maximum de 24 kV, Cette tension sera main-
tenue fixe dans le montage définitif de la source, le réglage de la focalisation s'effectuant en faisant
varier le potentiel de 1'électrode B,

L'image donnée par la l:ntille c doit &tre située au niveau du diaphragme, & 20 cm de la
lentille, Nous avons déterminé la position que doit occuper l'image de la source donnée par la
deuxiéme lentille pour que ceci soit réalisé en fonction du rapport
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Figure 16 - Distance focale de la lentille "C".

Ye = X’c’ (figure n°® 17)
Zem
1o,
8
6 .
4 |
2 J
2 4 ¢ LR

\

Figure 17 - Position dc l'image dont la lentille '"C" donne image & 20 cm,

Réglage de la focalisation du faisceau,

Les courbes (figures n° 17 et 15) permettent de déterminer les tensions A appliquer sur les
électrodes pour obtenir la focalisation recherchée. Nous nous apercevons que, quelle que soit la
tension appliquée sur la premiére électrode, ceci est réalisé par les rapports des tensions des deux

derniérer électrodes.
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I.e réglage de la tension appliquée sur ia premieére électrode permettra d'obtenir le diameétre
du faisceau optimum,

D) Diametre du faisceau.

Le diametre de l'image de la source donnée par le svstéme optique est le produit des gran-
dissements de chaque lentille par le diameétre de 1'objet.

I.e grandissement d'une lentille est donné par :

Cc =hm=_fon pln .__v;on P'n
n hon fin pn \,ln Pn

G, : grandissement de la lentille n,

h,, : dimension de 1l'objet.

h, : dimension de l'image.

Prl et P'n : distance de 1'objet et de 1'image au centre Je la lentille n,

D'ol on déduit le grandissement du systéme optique,

PLP, P [V
PP, P VT

ic

G =

ou encore :

- /\_/__! P P!, P!
Vic P P, +1,7 PL 52,1

ic

car dans notre montage nous avons :

v
"

P' + 1,7 cm

b s
Pc = P'b + 2,1 cm
Nous avons vu que :
F, = 3,5 mm
P. =200 mm
ho = 1,4 mm

Lorsque la tension d'extraction est V., = 3 kV, que la tension de 1'électrode A est V, = 9 kV,
et que V, = 24 kV, nous obtenons un diametre de l'image qui est :

h' = d' = 6,5 mm
Ce systéme optique nous permet donc d'obtenir le faisceau optimum que nous avons défini
précédemment.

Au cours de l'étude expérimentale, nous avons déterminé les grandissements théoriques de
1'optique, correspondant aux valeurs des différentes tensions appliquées sur les électrodes,

Nous verrons que les résultats calculés correspondent aux expériences, lorsque la tension de
I'électrode A n'est pas trop faible ; c'est-a-dire, lorsque l'effet de charge d'espace apreés le canal
d'extraction est négligeable,
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II. 4. ETUDE EXPERIMENTALE DE 1.A FOCALISATION,

A) Montage mécanique (figure n° 18).

L'optique est placée dans des tubes d'araldite alignés, sur lesquels sont bridées les piéces
porte-électrodes. Des joints toriques serrés autour de celles-ci assurent 1'étanchéité du montage.

Une colonne en verre située aprés l'optique permet 1'observation de la luminescence d'un
quartz métallisé que 1'on place sur la trajectoire du faisceau,

B) Montage électrique.

Le quartz et 1'électrode C sont reliés a la masse ; la source d'ions est portée a une haute
tension variable de 25 kV maximum, 1In pont sur cette alimentation et une alimentation haute tension
réglable auxiliaire fournissent les tensions de 1'électrode A et de 1'électrode B. (figure n° 19),

Un ensemble moteur alternateur couplé par une courroie isolante permet de fournir une puis-
sance de 2 kW au potentiel de la source d'ions,

"‘ “\
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\
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Figure 18 - Source d'ions pulsée (échelle 1).
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Figure 19 - Montage électrique,

C) Etude de la focalisation du faisceau,

Nous étudions la convergence du faisceau en fonction du potentiel de 1'électrode A et du po-
tentiel de 1'électrode C,

1°) Influence du potentiel de 1'électrode A,

Nous avons mesuré la tension qu'il faut appliquer sur 1'électrode B pour que le faisceau con-
verge en une tache située A 20 cm de 1'extrémité de 1'optique, pour différentes valeurs de la tension
de 1'électrode A,

Nous avons opéré dans les conditions suivantes :

Veyr = 3.000 V V. = 23,000 V

La courbe (figure n° 20) indique les variations de V; en fonction de V,.

On remarque que le réglage de 1'optique s'effectue facilement en faisant varier le potentiel de 1'élec-
trode B, et ceci quelle que soit la tension de 1'électrode A,

Nous avons construit la courbe V, = f(V,) a4 1'aide des résultats dennés par 1'étude théorique ;
la comparaison de cette courbe avec la courbe expérimentale montre que le calcul a permis de
prévoir avec une bonne précision le fonctionnement du systéme optique.
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Vextraction=3000 volts \
V¢ 223.000 volks

e

volts
T+Gooo

O e —-. —— = [4
L4000
courbe expérimenlza\e
—_ _courbe l:héor}que

r2°°°
o 5000 Toooo 15.000 Va volts

Figure 20 - Tension A appliquer sur l'électrode ''B' en fonction de la tension de l'électrode ''A'' pour obtenir
I'image de )a source a 20 cm,

2°) Influence du potentiel de 1'électrode C.

Pour étudier 1'influence de la tension de 1'électrode C sur la focalisation du faisceau, nous
avons réuni 1'électrode A a un pont diviseur de tension placé entre 1'électrode C et la source d'ions ;
le potentiel de 1'électrode A variait donc linéairement avec celui de 1'électrode C. La tension ap-
pliquée sur 1'électrode B était réglée de fagon que le faisceau focalise & 20 cm de 1'optique.

Les résultats obtenus (figure n°® 21) montrent que la variation de la tension de 1'électrode B,
par rapport 3 la tension de 1'électrode C est linéaire, c'est-A-dire que 1l'effet de charge d'espace est
négligeable dans le systéme optique.

Comme nous l'avons déterminé le rapport des tensions appliquées sur 1'élecirode B et sur
1'électrode C est d'environ :

V,
2 ~2 =
‘YC VC

] b

ce qui correspond A la droite tracée entre les points expérimentaux sur la figure.
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Figure 21 - Tension de 1'électrode ""B" en fonction dec la tension de 1'<lectrode ''C'".

D) Grandissement du systedme optique,

Le diameétre de 1'image de la source a été mesuré pour différentes valeurs de la tension de
1'électrode A et de 1'électrode C,

1°) Grandissement de 1'optique en fonction de la tension appliquée sur 1'électrode A.

Au cours de cette expérience, le faisceau d'ions était reg¢u sur un quartz placé au point de
focalisation, et on mesurait le diametre de la tache luinineuse obtenue suivant les différentes valeurs
de la tension de 1'électrode A.

Nous avions d'autre part :

= 20,000 V

\Q
Y = 3,000 V,

extraction

Les expériences concordent avec 1'étude théorique (figure n° 22) et l'on voit que l'image de la
source est d'autant plus fine que 1'on diminue le potentiel de 1'électrode A, Ce potentiel doit ce-
pendant dépasser 5.000 volts, si l'on veut que les effets de charge d'espace, qui introduisent un
élargissement de la tache n'interviennent pas. D'autre part, une valeur trop faible de la tension de
I'électrode A entralne une diminution du courant sortant de 1'optique, car celle-ci diaphragme le
faisceau, comme nous 1'avons vu dans 1'étude de la dimension optimum du pinceau.

La tension a appliquer sur 1'électrode A est donc comprise entre 6,000 V et 9.000 V pour une
tension d'extraction de 3,000 V,

2°) Grandissement de 1'optique en fonction de la tension appliquée sur 1'électrode C,

Le diametre du faisceau d'ions varie en fonction du potentiel de 1'électrode C, ces variations
ont été étudiées dans les mémes conditions expérimentales que la focalisation en fonction de la
tension appliquée sur 1'électrode C.

Nous observons (figure n° 23) que nous avons intérét a augmenter la tension V; pour diminuer
le diametre du faisceau ; nous sommes cependant limités, comme nous l'avons déja vu par les
effluves du montage avec V, = 25 kV,
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rigure 22 - Diametre du faisceau en fonction de la tension de 1'électrode "A",

’dcm
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Figure 23 - Diameétre du faisceau en fonction de la tension de l'électrode ''C',

E) Diminution du courant ionique dfi & l'optique,

Pour vérifier que le faisceau d'ions n'est pas diaphragmé par 1l'optique, le courant d'ions recgu
sur la cible en fonction de la tension d'extraction a été mesuré dans les conditions suivan‘es :

V, = 18,000V + V,
V, = 8.800V + V,

itraction

xtraction

En comparant les résultats & ceux obtenus lors de 1'étude de 1'extraction, on voit que le 3ys-

téme optique diminue peu le courant ionique et que pour obtenir un débit de 900y A, il faut appliquer
sur 1'électrode d'extraction une tensgion de :

Veuncuon = 4,000 Volts (Figure n°® 24)
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I"igure 24 - Courant ionique regu sur la cible en fonction de la tension d'extrzction,

F) Utilisation de l'optique.

L'étude théorique du systéme optique nous a permis de prévoir avec une bonne précision les
résultats expérimentaux,

Dans le montage définitif, le potentiel de 1'électrode A sera tixé a 7 kV et celui de 1'électrode
C a 23 kV,

On ajustera le potentiel de 1'électrode B pcur que le faisceau focalise au niveau du diaphragme,
suivant les valeurs de la tension d'extraction,

Le pinceau d'ions obtenu est assez étroit et paralléle pour permettre une pulsation par dé-
flexion latérale devant une fenétre,
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CHAPITRE I

ETUDE DE LA PULSATION

III. 1. PRINCIPE,

A YT'issue du systéme optique le faisceau d'ions pénetre au milieu de deux plaques paralléles ;
entre celles-ci est appliquée une tension alternative :

v = V sin @t

de facon que le faisceau balaye une plaque percée d'une fente. Ce diaphragme laisse passer les
ions groupés danc le temps en paquets.

Position de la fente.

Deux positions de la fente présentent un intérét particulier, Celle-ci peut &tre placée de fagon
que le faisceau la traverse au maximum de sa déviation lorsque sin wt = 1, et dans ces conditions,
il en sort une seule impulsion d'ions par période haute fréquence ; elle peut également se trouver
dans 1'axe du montage, et de cette fagon fournir alors une impulsion d'ions & chaque demi-période.

La premiére position du diaphragme entraine soit un montage décentré de la source, soit
une déflexion supplémentaire pour recentrer le faisceau ; aussi dans notre réalisation nous avons
préféré placer la source dans l'axe du montage. Ce systérae présente néanmoins un inconvénient:
si la fente n'est pas bien centrée, les ions qui passent A& travers le diaphragme ont été déviés
lorsqu'ils ont traversé les plaques de déflexion, et leur instant de passage est solution de 1'équation :

sin wt = a

a étant le sinus de l'erreur angulaire du centrage.

Les temps qui séparent deux paquets d'iors successifs sont alors différents,

III. 2, ETUDE THEORIQUE,

De 1'étude de la trajectoire des ions a la sortie des plaques de déflexion, nous déduirons la
durée des impulsions d'ions en fonction de la haute fréquence, et le rendement de la pulsation [9].
(figure n° 25),

Or appellera :

d : distance des plaques.

a : longueur des plaques.

2f: largeur de la fente.

D : distance defs plaques au diaphragme.
w : pulsation haute fréquence,

v, : vitesse des ions,
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Figure 25 - Déflexion du faisceau.

A) Angle de déflexion des ions. Trajectoire d'un ion,

Le champ entre les plaques est :

Soit T, 1l'instant ol la particule pénétre dans le systéme de pulsation et T, l'instant ol elle en sort.

(%‘:f)“ ) a{l)ho: d!r% ‘[:’sinwtdt

A la sortie des plaques de déflexion la trajectoire a été déviée d'un angle a

az—Y-Q—-frzsinwtdt
Vom Tl

d'ol
2QV 1 | T, - T ) T, + T
@ = § S0 @ 2yt sinw 2o

Soit © le temps de transit des iorns entre les plaques de déflexion :

a
T:—:Tonl
vo

et soit t = T ; L I'instant de parssage de l'ion au centre du systéme de déflexion, on ovtient :
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_QVa sinw t/2
"mdv, w /2

sin wt,

D'autre part, un ion qui péné‘re entre les plaques de déflexion parallélement & celles-ci, et
en leur milieu 2 pour ordonnée A la sortie de celles-ci :

t = Ql["dt [ sin wt at’
1 T

md

soit
QVvall sin w /2 1
Y1 =m—v[6°°3 s T o w o0 vk
]

B _ sin w t{Z
- w Y2

Posons

T
En remarquant que T, = T, - 5 on obtient :

_ _QVa Wt L WT .
hA -m [(cost 5 B) cos wt, + sin 5 sin wto]

Un ion entrant au centre des plaques de déflexion parallélement a l'axe a donc pour trajectoire
A la sortie de celles-ci :

BQVa . Q Va wT . WwT .
y =m (z - a) sin wt, +m (cos—z- - B) cos wt,+ sin <= sin wt,

Pour déterminer notre systdme de déflexion, nous supposerons en premiére approximation que le
temps de transit des ions est négligeable devant la période de la haute fréquence, 1'expression
précédente devient alors :

_Q Va .
y-mdvo (z - a) sin wt,

et si on remarque que V'Q = 1/2 m 3.

V' étant la tension d'accélération des ions, on obtient 1'expression
Va .
Y = Vg (z - a) sin uwt,

B) Durée de l'impulsion d'ions.

On considére que le faisceau d'ions est paralldle, cylindrique et de rayon r, au niveau du
diaphragme ; celui-ci est constitué par une fente de largeur 2 f.

Pour calculer la durée T de l'impulsion a la sortie de la fente, on peut remplacer le faisceau
par une particule centrale assujettie 2 passer dans une fente de demi-largeur

f -

f' = ro + f
les temps t, et t, qui limitent le moment ou le faisceau passe a travers la fente sont obtenus en
écrivant que la trajectoire d'un ion, qui entre A l'instant t, ou t, dans le systédme de pulsation, a
pour ordonnée au niveau de la fente,

f' = r, + f ou f'=-(r‘+f)

Si 1'on suppose le temps de transit négligeable, la durée de 1l'impulsion d'ions est :

2 . 2Vid fY
AT = ~ arc sin Va D
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D étant la distance de la fente A 1'extrémité des plaques de déflexion.

Ce résultat permettra de déterminer les caracteristiques géométriques du systeéme de pulsation.

C) Rendement de la pulsation.

Si 1'on dévie le faisceau d'ions en appliquant une tension continue sur les plaques de déflexion,
le courant recueilli sur la cible varie en fonction de la tension suivant les courbes a, b ou ¢ de
la figure n° 26.

Ces courbes sont les mémes que celles qui représentent le courant cible en fonction du temps
lorsqu'une tension haute iréguence est appliquée sur les plaques de déflexion si :

sinwt':wtpourtl< t <t

On définit le rendement 1 comme le courant moyen pendant la durée de l'impulsion d'ions par

rapport au courant extrait de L source, d'aprés la figure n° 26 on déduit n = La courbe

f
f+r,
donnant le rendement est représentée sur la figure n° 27,

III. 3. GEOMETRIE DE LA PULSATION,

Pour étre certain qu'aucun ion parasite ne passe a travers la fente, lorsque le faisceau est
intercepté, nous avons placé un diaphragme entre le systdme optique et les plaques de déflexion.
Celui-ci est formé par un tube conique de longueur 5 cm de diametre 12 mm du c8té de 1l'optique
et 11 mm du cOté de la déflexion. Il est dimensionné de fagon A ne pas diaphragmer les ions fo-
calisés correctement par 1l'optique, il est monté solidairement avec la dernidre électrode (figure
n°® 18).

Largeur de la fente.

Au cours de 1'étude sur le systéme optique, nous avons vu que le diameétre du faisceau au
niveau de la fente était de 8 mm. Le diaphragme utilisé aura une largeur de 14 mm de fagon que
le rendement de la pulsation soit de :

n=265% (figure n°® 27)

Position et dimension des plagques de déflexion,

La durée des impulsions d'ions obtenus est donnée par 1'expression :

. via f!
arc sin 2 — —

AT = VabD

€I

dans le montage réalisé, les dimensions sont les suivantes :

a=z 4,5cm
=20 cm
d =13 mm

Lorsque AT est faible par rapport 3 la période haute fréquence, pour une tension d'accélération des
ions V' = 20 kV, 1'expression précédente devient :

-8
AT > +19 5 (figure n° 28)

¢t yi1ovolts

V.. ¢étant la tension haute fréquence appliquée aux plaques de déflexion,

Pour obtenir des paquets d'ions d'une durée de 20 ns, il faut donc une tension haute fréquence de

V -3,000V,,.
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Figure 27 - Rendement de la pulsation en fonction de la largeur du diaphragme.
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Influence du temps de transit.

Dans la détermination de la durée de 1'impulsion, le temps de transit des ions entre les
plaques de déflexion a été négligé.

La vitesse des proton: accélérés sous 20 kV est de 2 10° m/s, ceux-ci traversent donc les
plaques de déflexion en un temps :

1 R S
20 x 2 10° ~ 4107

T =

Nous utilisons un émetteur de 2 10® Hz

sin wt
' _ 2 __ 156
d'od p = —r— =T
2
AAT w
| Too
 So0
1900 2900 3900 Vwvolts et

Figure 28 - Durée de l'impulsion en fonction de la tension HF appliquée sui les électrodes de pulsation,

Les corrections A apporter au calcul précédent, pour tenir compte du temps de transit sont donc
inférieures a 1 %,

On peut de méme négliger le déplacement latéral du faisceau. En effet, si on considére un
ion entrant au centre des plaques de déflexion, et qui est dévié de fagon a atteindre le bord de la
fente, son déplacement latéral est :

Vi =_Q_V3 [(cos—%l- B) cos wt % sin wt]

d'on y, = 1 mm,
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III. 4. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA PULSATION.

Le montage des plaques de déflexion a été exécuté dans un tube d'araldite identique a ceux
utilisés pour le systéme de focalisation.

Etude statique

Une tension continue est appliquée entre les plaques de déflexion et on mesure le courant d'ions
traversant le diaphragme en fonction de celle-ci.

La figure n® 29 montre la courbe expérimentale, nous y avons également tracé la courbe que
I'on a utilisée pour calculer le rendement théorique. Nous voyons que la tension a appliquer pour
supprimer le courant cible est identique A celui calculé, et que le rendement est légérement
inférieur.

M

1200

-9po 0 + 500 A V voltg,

Figure 29 - Courant regu sur la cible en fonction de la tension continue appliquée sur les plaques de réflexion.
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Etude dynamique.

Les plaques de déflexion sont reliées au générateur haute fréquence, et >n examine le courant
recueilli sur la cible & l'aide d'un oscilloscope. Cette méthode est imprécise (temps de montée de
l'oscilloscope : 15 ns), nous voyons que les paquets d'ions ont une durée inférieure A 40 ns, et
cette étude sera précisée par des mesures nucléaires.

Courant recu sur la cjble.

Le courant moyen regu sur la cible lorsque la source d'ions est pulsée par un oscillateur a
2 MC est de 30 uA. pour un courant continu extrait de la source de 400 pA.

Nous avons placé aprés la source d'ions pulsée un dispositif accélérateur de 150 kV. Nous
avons obtenu une focalisation du faisceau en une tache de 3 mm de diameétre, et un courant extrait
en continu supérieur a 700 uA.

III. 5, ELECTRONIQUE ASSOCIEE A LA PULSATION.

Nous avons construit le générateur qui fournit la puissance haute fréquence aux plaques de
déflexion, ainsi que le dispositif de couplage.

Le générateur est conditionné par la puissance qu'il doit délivrer : celle-ci comprend la puis-
sance absorbée par ia déflexion du faisceau et celle dissipée sous forme d'effet JOULE par le circuit
oscillant de couplage.

Pour connaltre la puissance maximum qu'absorbe le faisceau d'ions, on suppose qu'il est
suffisamment dévié pour parvenir sur les plaques de déflexion,

La puissance consommée est alors :

1 "/w vcr!te
P - f I -etee cos ut dt

L]
pour un courant ionique de . = 1 mA

et une tension Vmu

La puissance consommée par le faisceau est P = 3 watts

entre plaques V = 5,000 Volts

La puissance dissipée dans le circuit de couplage est beaucoup plus importante.
Le générateur attaque un circuit oscillant aux bornes duquel sont branchées les plaques de
déflexion., Soit Q le coefficient de surtension du circuit oscillant, nous avons :

_VC’w

P=—3

w : pulsation haute fréquence,

C : capacité du circuit oscillant,

La capacité C comprend :
- celle formée par les plaques de déflexion,
- la capacité parasite de la bobine,
- et le condensateur d'accord,

I1 est donc difficile d'obtenir une valeur de C < 50pF, et comme dans notre montage Q ~ 100,
pour que la tension V = 3,500 V,_ il faut fournir au circuit oscillant une puissance P = 70 watts,

Nous avons adopté pour le générateur haute fréquence une puissance maximum de 100 w,

Description du générateur,

Il se compose d'un oscillateur piloté par quartz, délivrant une tension HF de 2 MC, qui
attaque un amplificateur de puissance constitué par deux tubes EL 34 montés en symetrique (fi-

gure n° 30),

I.'appareil fournit une puissance de sortie de 100 w pour une tension continue d'alimentation
plaque de 400 V ; le rendement de 1'émetteur est alors de 65 %,
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La variation de la tension plaque permet de régler la puissance de sortie, et donc d'obtenir
la tension haute fréquence que 1'on désire aux bornes, des plaques de déflexion.

L'impédance de sortie de 1'émetteur est de 200 @ ; un circuit accordé permet de le coupler
avec les plaques de déflexion (figure n° 31). La position des contacts sur l'inductance de ce circuit
oscillant a été déterminée avec un pont d'impédance afin que 1'émetteur soit correctement chargé.

- exrrrrIem
Emetteur 1spwe _’l Plaques de deflexion
z 2008 74'— sssasacrarsi]
50 PF

Capacite tenant une tension V. | =5000Veff
Inductance 6o spires sur un mandrin de diametre’ ¢: 'cm

longueur L-30cm

Diametre du fil ¢=1,5mm

Figure 31 - Circuit oscillant de ccuplage des plagues de défiexion,

Nous avons ainsi réalisé un ensemble émetteur -circuit de couplage suffisamment petit pour
étre placé sans difficulté dans la cloche d'un accélérateur.

III. 6. MESURE DE LA DUREE DE L'IMPULSION D'IONS PAR UNE METHODE NUCLEAIRE,

La source d'ions a ¢été placée dans la cloche d'un accélérateur SAMES de 600 kV et nous
mesuré la durée des paquets d'ions qu'elle fournissait.

Principe de la mesure,

La cible de l'accélérateur est chargée en tritium, et est bombardée par des deutons azceé-
lérés d'une énergie de 150 keV, Il se produit la réaction nucléaire D(T, a)n, et si le courant de
deutons est de la forme :

I = f(t)

deutons

l'intensité de la source de neutrons émis lui est proportionnelle, soit :

I = k f(t)

neutrons

Les neutrons é¢mis dans une direction sont mono-énergétiques (15 MeV a 0°), et donc le flux
recu par un détecteur placé a un métre de la cible suit la méme loi,
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Pour connattre la forme de la fonction f(t), il suffit de compter dans chaque intervalle de
temps dt, le nombre de neutrons détectés au temps t du cycle de pulsation, car

N(t) = k' f(t)
La détection des neutrons s'effectue A 1'aide d'un scintillateur organique (stilb2ne) associé a

un photomultiplicateur 56 AVP,

L'intervalle de temps qui sépare l'instant de détection des neutrons d'un signal synchrone
avec le hachage est transformé en une impulsion dont 1'amplitude est proportionnelle a celui-ci, Le
spectre est analysé au moyen d'un sélecteur d'amplitude a 400 canaux.

L'impulsion de référence du convertisseur temps-amplitude est obtenue par le signal de ha-
chage détecté a la basse tension et doublé (figure n° 32),

Mesure de la durée de 1l'impulsion de deutons.

Le convertisseur temps-amplitude** et le sélecteur a2 400 canaux sont ré_lés et étalonnés au
moyen d'une ligne A retard connue, Un canal du séiecteur correspond a un temps de 1,4 ns,

Un dispositif d'analyse de la forme des impulsions® délivrées par le photomultiplicateur est
utilisé pour éliminer les impulsions dues aux y.

Nous avons relevé dans ces conditions le spectre de temps de vol de la bouffée de neutrons
et donc la forme du courant d'ions. Les réglages étaient les suivants :

Iype =7 BA = 150,000 volts

haute tension

Ce courant cible correspond a celui que l'on u.ilise dans les manipulations ol 1'on effectue
des expériences de spectrométrie par temps de vol en utilisant un dispositif de regroupement des
icns par modulation de leur vitesse a la basse tension.

La courbe obtenue (figure n° 33) montre que la durée des paquets de deutons est de 18 nano-
secondes, Dans cette expérience, la haute tension appliquée sur les plaques de déflexion était de
V = 4,000 volts efficaces (valeur supérieure 2 celle prévue, qui était V = 3,500V, ).

* Mor.tage étudié par M, GUERIN au Service d'Etudes ue Protections de Piles, Centre d'Etudes Nucléaire de
Fontanay-aux-Roses.

** A, BASIRE - B, de COSNAC - J, LABBE Ensemble de mesure de temps et d'amplitude Colloque d'electronique
Nucléaire - Paris 1963,
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CONCLUSION
FONCTIONNEMENT DE L'ACCELERATEUR

Cette source d'ions pulsée a été placée dans la cloche haute tension d'un accélérateur SAMES
horizontal de 600 kV,

Cette nouvelle source a nécessité l'installation d'une seconde cloche, portée également 2 la
haute tension et contenant un alternateyr de 2 kW (remplagant 1'alternateur de 800 W originel qui
a da étre supprimé pour permettre l'installation de la source), ainsi que différentes alimentations
supplémentaires et leur dispositif de télécommande ; le tube de 1'accélérateur lui-méme n'’a pas
été modifié,

Toutes les opérations de mise en ceuvre de la source sont faites du tableau de commande de
1'accélérateur et ne présertent pas de difficultés particuliéres.

La source étant ionisée, on régle les potentiels continus des électrodes de focalisation de la
source étudiée et de l'accélérateur de fagon a obtenir un maximum de courant,

Ce courant peut &tre de l'ordre de 800 uyA de deutons A la sortie de l'accélérateur, Pour
pulser le faisceau, on alimente progressivement 1'étage de sortie de 1'émetteur des plaques de dé-
flexion jusqu'a obtenir des impulsions dont la durée est comprise entre 15 et 40 nanosecondes,

Cette source, installée depuis; deux ans, a notablement accru les possibilités expérimentales
de l'accélérateur,

- Son fonctionnement en continu n'a pas perturbé,

- En alimentant les plaques de déflexion par un générateur de tension en créneaux, on peut
moduler le faisceau en impulsions rectangulaires, de durée et de fréquence de répétition variables
et & bord trés net, (temps de montée et de descente du générateur) ce qui n'est pas possible en
agissant directement sur la source, :

- Un dispositif de regroupement des ions par modulation de vitesse [10] a été placé a la basse
tension ; il transforme les bouffées de deutons de 30 nanosecondes de duréeeen bouffées d= 1,5 na-
noseconde de largeur a mi-hauteur, et l'ensemble permet de faire 1'analyse de neutrons rapides
par temps de vol,
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Accélérateur SAMES du SEPP FAR. 1 'cctrodes du dispositif de focalisation,
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Accélérateur SAMES de FAR. Vue généraie,
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