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Sommaire. - Nous présentons les résultats obtenus sur la génération d'har-
moniques de la demi-fréquence giromagnétique électronique dans une expé-
rience d'i '.eraction "double-faisceau". Nous discutons théoriquement ce
système dans lequel les vitesses transversales sont introduites sous forme
de distributions de Dirac. Les mesures expérimentales ont permis, par le
mode fondamental (uî JSLce), de connaître la structure des ondes engendrées
(nombre d'onde 2 azimutal - longueur d'onde - profil radial du poten-
tiel oscillant, amplitude des perturbations de potentiel, de densité et de
courant). Le caractère quasi-électrostatique de ces ondes a pu être établi
à partir de ces résultats en évaluant le rapport ffi % j qui reste toujours
très inférieur à l'unité. Les mesures ont également porté sur l'amplitude
et la largeur des raies ainsi que sur le taux de croissance des premiers
harmoniques. Nous avons décrit enfin quelques observations mettant en évi-
dence le rOle important des effets non linéaires d'interaction d'ondes
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Summary. - The generation of harmonics of the electron cyclotron half-
frequency in a double-beam interaction experiment has been studied. A
theoretical discussion is presented in which the transverse velocity distri-
butions are represented by Dirac delta functions. The experimental measu-
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Finally, a number of observations have been made which show that non-
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I. INTRODUCTION.

Au cours des dernières années de nombreux travaux ont été consa-

crés à l'étude de la propagation, de l'absorption et de l'émission des ondes

dans j ; plasma ou voisinage des harmoniques des fréquences giromagnétiques.

Ces problèmes présentent un grand intérêt dans les recherches sur l'ionosphère,

sjr les techniques hyperfréquences, sur ia fusion thermonucléaire contrôlée e tc . .

Comme l'ont montré de nombreux travaux théoriques, notamment

ceux de Trubnikov [\J , les harmoniques des fréquences giromagnétiques sont

des fréquences de rayonnement privilégiées d'un plasma de température voisine

de celle requise pour l'obtention de réactions thermonucléaires. Dans des plas-

mas beaucoup plus froids produits au laboratoire, il a souvent été observé des

émissions au voisinage de ces fréquences, traduisant l'existence d'instabilités

néfastes au con finement du plasma. L'étude de ces mécanismes est donc souhai-

table car leur maiVise devrait permettre de combattre leurs effets nuisibles et

peut être également de leur trouver d'utiles applications pour le chauffage du

plasma, soit par absorption d'énergie électromagnétique fournie de l'extérieur,

soit par capture de faisceaux de particules rapides.

Les observations de Wharton flj effectuées sur un plasma confiné

dans un dispositif à miroirs ainsi que celles de Landauer [Zj sur le plasma

d'une décharge reflex furent les premières 6 attirer l'attention sur l'émission

anormale d'un plasma aux harmoniques de la fréquence giromagnétique électro-

nique. Dans les années qui suivirent un grand nombre d'expériences apportèrent

des résultats complémentaires sur ces phénomènes. Mentionnons notamment les

travaux de Bekefi et col , / 4 / , fîj , Crawford /hj, Gruber fi] ,Dreicer /& / ,



Lustig / $ / , Tanaka , M i ta i i et Kubo / lO /se rapportant aux anomalies de la

transmission et de l'émission au voisinage des fréquences giromagnétiques

électroniques. D'intéressantes informations sur la génération d'harmoniques

des fréquences giromagnétiques ioniques ont également été apportées par les

expériences d'injection d'ions et de neutres à haute énergie "OGRA" / l !_/,

" D C X " / 1 2 7 " P H O E N I X " / 1 3 7 "ALICE" / U / et par certaines expé-

riences telles qu'"EOS" / l 5 / conçues plus particulièrement pour l'étude de

ces phénomènes.

Afin d'expliquer les anomalies de rayonnement aux harmoniques

des fréquences giromagnétiques observés dans les expériences, de nombreux

modèles théoriques ont été proposés . Parmi ceux-ci , certains font appel

à un comportement de particules individuelles , d'autres à un comportement

collectif.

Ainsi, dans le cas étudié par Trubnikov et Krudryawster [\J

le rayonnement cyclotronique d'un plasma maxwellien résulte de la superposi-

tion des rayonnements de particules individuelles non corrélées . L'émission

d'harmoniques, dans ce modèlejdevient appréciable pour des énergies électro-

niques élevées ( de l'ordre de quelques KeV ) mais demeure extrêmement faible

dans le cas de plasmas froids tels que ceux des expériences de Landauer .

Des mécanismes produisant un rayonnement plus intense doivent

donc être proposés pour expliquer les expériences. Dans cet ordre d'idées

Simon et Rosenbluth / l 6 / ont étudié le renforcement du rayonnement de particules

non corrélées, dû à la distorsion des trajectoires individuelles dans les couches

limites du plasma. Cet effet peut engendrer des harmoniques d'ordre élevé.

Ces auteurs tentent d'interpréter ainsi les expériences de Landauer . Cependant,

en tenant compte des dimensions de la gaine et des champs électriques, l'inten-
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sité de l'émission et l'alluredu spectre prévus par cette théorie ne s'accordent

pas avec les résultats expérimentaux.

De nouvelles explications ont été proposées par Canobbio et Croccï

et Tanaka / l 8 / faisant appel à l'excitation dans le plasma d'ondes électrostatiques

à propagation perpendiculaire au champ magnétique sous l'effet de particules

suprathermiques.

D'autres auteurs ont recherché l'origine de ce rayonnement anormal

en mettant l'accent sur le rôle joué par les mécanismes d'instabilitésassociés

à l'état non maxwellien du plasma. Dans ces théories la forme des distributions

de vitesses joue un rôle essentiel. Le cas de températures parallèles et perpen-

diculaires différentes a été discuté notamment par Sagdev et Shrafranov / l 9 /

et par Harris / 2 0 / . Un autre cas d'un grand intérêt dans les recherches ther-

monucléaires, est celui de distributions de vitesses de plasmas confinés dans des

machines à miroirs et présentant un cône de pertes. Les instabilités associées

à ces distributions ont été étudiées par Post, Rosenbluth /2 l_ / , Guest / 2 2 / etc. .

De nombreuses études portent également sur le cas des distributions de Dirac

qui s'appliquent assez bien aux situations rencontrées dans les expériences

d'injection à haute énergie et dans les systèmes "faisceau-plasma" Des travaux

dans ce sens ont été effectués par Harris / 2 3 / , Malfors/24/ , Gruber /%5/ben

Pistunovitch f l l j e\c. Dans tous les cas traités l'existence de vitesses transver-

sales non nulles permet l'apparition de fréquences instables aux harmoniques

des fréquences giromagnétiques.

Actuellement l'accord entre la théorie et l'expérience est encore

loin d'être satisfaisant et l'interprétation d'expériences de génération d'har-

moniques des fréquences giromagnétiques est un problème très actuel et très

controversé de la physique des plasmas.

L'une des grandes difficuJtés rencontrées dans les tentatives d ' in-
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terprétation est l'absence d'informations sur les distributions de vitesses des

plasmas expérimentaux. Une expérience sur ces phénomènes dans laquelle les

distributions de vftesses de particules seraient bien connues et d'une forme

permettant des calculs simples, serait particulièrement souhaitable. L'expérience

présentée dans ce mémoire est une tentative effectuée dans ce sens. Nous

avons choisi un système idéalisé constitué de deux faisceaux d'électrons op-

posés, s'interpénétrant parallèlement aux lignes de forces d'un champ magné-

tique uniforme.

Les études antérieures de Etievant et Péru11î / *30 / , de Maxum fi^J

ont montré que , conformément à la théorie^des oscillations étaient engendrées

dans un tel système à la demi-fréquence giromagnétique électronique. Nous

devons à Canobbio d'avoir attiré notre attention sur l'intérêt que présenterait ,

dans ce système, l'étude de la génération d'harmoniques. Nous avons donc été

conduits à poursuivre l'expérience de Etievant et Péru11ï en étudiant le spectre

d'oscillations avec des appareils plus sensibles et couvrant une gamme de fré-

quences plus étendue.

Dans le chapitre suivant nous présentons une analyse théorique

d'un tel système dans lequel les vitesses transversales sont introduites sous

forme de distributions de Dirac.

Le chapitre III constitue la partie expérimentale proprement dite.

Afin de permettre , dans la mesure du possible, une confrontation satisfaisante

entre la théorie et l'expérience nous avons apporté un soin particulier à la

mesure des paramètres expérimentaux et à la détermination des distributions de

vitesses. Nous avons également essayé de vérifier dans quelle mesure deux

approximations généralement utilisées dans la théorie, à savoir : l'approxima-

tion linéaire et l'approximation quasi-électrostatique étaient compatibles avec

les résultats donnés par notre expérience . Ce problème fera l'objet d'une discus-

sion à la fin du chapitre I I I .
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I I . GENERATION D'HARMONIQUES DE LA DEMI-FREQUENCE

GIROMAGNETIQUE DANS UN SYSTEME " MULTI- FAISCEAUX " (Théorie).

A - Etude en ondes planes.

a) Hypothèses.

Nous désignons par système "multi-faïsceaux" un milieu constitué

d'un nombre fini de classes de particules, chaque classe étant caractérisée

par une masse m , une charge q et une vitesse dirigée LL ( 2 Ô - 2 9 J -
oo

Nous faisons les hypothèses suivantes :

- Le milieu est infini et homogène.

- Le milieu non perturbé est électriquement neutre.

- Le champ magnétique E>o est uniforme.

- Le champ électrique à l'équilibre est nul.

- Les faisceaux sont monocinétiques et nous adoptons une distribu-

Mon du type:£ = - i_^S(^-U i o )é (O à -U y

- Les faisceaux ne sont pas relativistes.

- La fréquence de collisions est négligeable.

- Nous considérons le cas des ondes électrostatiques : E =-V4?^

- Les ondes sont supposées planes et sont étudiées en approximation

linéaire.

b) Equations du problème

Dans cette étude nous utilisons le système d'unités électromagnétique,

CGS ..Suivant un schéma classique nous allons établir la relation de dispersion

des ondes électrostatiques et discuter la stabilité d'un système "double-faisceau".

Avec les hypothèses précédentes l'évolution de la fonction de dis-

tribution f. de chaque espèce I de particules est définie par*
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) =0 ci

Le courant électrique j par :

j
et la densité de charge électrique par :

Le champ électrique est relié aux quantités macroscopiques

(densités de courant et de cnarge ) , par les équations de Maxwell.

c) Relation de dispersion des ondes électrostatiques.

1) Etat non perturbé : '' - r

Avec les hypotr.éses choisies :

JL _^ - — v taiscea-j homogène

7? — 0 absence de champ électrique exté/ieu
•o

l'équation (1 ) se réduit à :

= o

et fc étant quelcotiques c'.erchons la condition pour que (2) soit vérifiée
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fig.1

Dans le repère cartésien choisi ( f i g . l ) l'expression (2) s'écrit

ox.
Nous en déduisons :

k _ i>u 1k. \ =

5. - n
avec les coordonnées IVJL ^f \ ) . I définies par :

\>JJ = \>x bVi f

Les fonctions de distribution non perturbées satisfaisant l'état

d'équilibre doivent être indépendantes de l'angle T ,
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2) Etat perturbé.

Nous supposons les perturbations faibles ce qui permet de linéariser

le problème.

Z = t,

Dans ces c o n d i t i o n s l ' é q u a t i o n ( ! ) s ' é c r i t :

dans l a q u e l l e S9 est d é f i n i par l ' é q j a M o : de ro i sso ; : :

(4)

Comme nous considérons des ondes planes, les grandeurs osciiianfes son! de la

forme : —> -> \

Nous choisissons un système d'axes cartésiens tel que le vecteur

de propagation K soit situé dans le plan TOX. ( f ig .2) .
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s
s

y
y

y

y

1 ^
1 \
1 \
1 \
1 \
1 \

o

^ .

K
fio. 2

En développant (3) nous obtenons

^En.ii-flO-KiOr/^-^Al^i ~ i q \ K,
1

*,

avec
w c : = »J L fréquence giromognétique. relative à l'espèce j

(5) esi une équation différentielle linéaire du premier ordre avec second mem-

bre qui permet de déterminer la fonction de distribution pertuifeée T...

3) calcul de Pj1.

L'équation sans second membre admet pour solution :

étant une constante
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et l'équation complète :

j, _- e

30,
La constante d'intégration'est déterminée par la condition de

périodicité de 7: '

Tous calculs effectués nous obtenons;

l
Ji

(f)

avec

(6)

4) Relation de dispersion.

Nous reportons l'expression (6) de y.
J1

dans l'équation de Poisson (4)

d V
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Après avoir intégré suivant • nous obtenons

tf _ lit<?njoqj

-1
(7) est la relation de dispersion des ondes électrostatiques dans laquelle il

reste à expliciter la distribution l- .

Les faisceaux étant supposés monocinétiques, à l'équilibre Ti

est de la forme :

Ce cas a été discuté par différents auteurs : Malfors,Sen, Crawford,

Harris, Gruber . L'intégration se poursuit de façon classique en utilisant l'iden-

tité : .«Y • vP 4 o ° •

D'où : + o °

K X U A
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La relation de dispersion (7) s'écrit :

1+

En utilisant les identités 1

4-NC.

= 0

! ) * - • •

avec 8n= 1 n=o

et

nJnJn

Nous en déduisons l'expression connue de la relation de dispersion

des ondes électrostatiques:

(8)

-15-

Re marque.
Nous retrouvons l'équation de dispersion des faisceaux froids en

faisant tendre les vitesses transversales vers zéro.
N ous posons : K = K Cos 6

K ->in 6
d'où :

PJ

^

Dans l'hypothèse des petits rayons de Larmor nous faisons un déve-
0

loppement limité qui, à l'ordre zéro, se réduit à .*

(9)

C'est la relation de dispersion des ondes électrostatiques du cas froid.

d - Etude d'un faisceau.

1- Modes propres d'un faisceau»

Etudions le cas d'un faisceau d'électrons neutralisé ,de vitesse IL

parallèle au champ magnétique £>o . Les ions sont supposés de masse inf in ie.

La relation de dispersion se réduit à :

\ -

5o (10)

n
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C'est une équation algébrique de degré infini en

la résolvons d'une manière approchée.

I est très différent de n(*)^

L'équation (10) se réduit approximativement à :

= o

d'où

et .Nous

Nous retrouvons deux modes du faisceau qui, dans le cas des

faibles rayons de Larmor, coincident avec les modes "plasma"/30/du cas

e s t v o î s i n d e

En ne conservant que les termes résonnants de la série, l'équation

(1 0) se ramène à :



-17-

Elle admet les quatre racines :

qui définissent quatre modes "cyclotroniques harmoniques".

En liaison avec l'expérience décrite au chapitre suivant nous

nous intéressons au cas
(JÙ

£2L I , ce qui entraîne :

en résulte que, pour n donné, les quatre modes sont re-

présentés, dans le plan (
-

) par quatre courbes très voisines de

droites parallèles à la première bissectrice, et d'ordonnée à l'origine :

ovcc

Tous ces modes sont représentés sur la figure (3).
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Fig 2> COURBE DC DISPERSION
d'un s>aul foi&caau

(Oca
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L'introduction d'une vitesse perpendiculaire a eu pour consé-

quences d'une part de dédoubler les modes "cyclotroniques du cas froid et

d'autre part de faire apparaître une double infinité de modes "cyclotroniques

harmoniques " .

2- Energie des différents modes.

La densité d'énergie moyennée sur le temps s'écrit dans le cas

d'ondes électrostatiques , sous la forme ( cf . T.H- STIX p. 48 ) :

où K représente le tenseur diélectrique du mil ieu.

Puisque E. Il K , l'énergie s'écrit encore :

< W> = 1

K. f (0 K ) étant identique au premier membre de la relation de dispersion

électrostatique . Le signe d e < W ^ est déterminé par le signe de

Dans le cas d'un faisceau de vitesse 4 U . , nous avons :
do

ce qui donne dans le cas des modes "plasma" :

^ r-
Nous en déduisons '.
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Posons

D'où

Au mode "plasma" défini par

avec 0 < 6, « COc<2

= là + cos8
correspond une énergie négative tandis qu'au mode "plasma" défini par :

_ / , V ( J } J /KLMIO |Coe5 0 correspond une énergie positive.

Dans le cas des modes "cyclotroniques harmoniques" , nous avons

AV f "'J" fë>4
1WU

Nous en déduisons I

K^f-n'W:, J

• ^_ _ g m A t •

^ . o 5o I ce J
Pour GÙ > 0 < W > a le signe de 3 K , .Considérons le

mod« défini par :

Le signe du produit dépend de l'ordre de grandeur des paramètres puisque le

premier terme du crochet a un signe indéterminé. Un cas intéressant est celui

où K l^ io AJ 1 .Dans ce cas le deuxième terme est toujours prédominant

ce qui permet d'affirmer que H Î I L < 0 . Le mode correspondant à une énergie

négative . Un raisonnement analogue permet de définir le signe de l'énergie

4«f-autres modes. Celui-ci est représenté sur la figure (3).
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e - Etude de deux faisceaux opposés .

1-Relation de dispersion.

Nous considérons maintenant un système symétrique de deux

faisceaux opposés s'interpénétrant parallèlement à un champ magnétique. La

relation de dispersion dans ce système s'écrit :

[ V l ]
D'une façon analogue au cas traité précédemment, nous pouvons

définir des modes de propagations associés au deuxième faisceau. Ceux-ci

s'obtiennent en supprimant la contribution du premier faisceau dan* l'équation (11)

Ils sont représentés dans le plan ( (JU \(A] ) par des droites parallèles à la
) o oo

seconde bissectrice. r

2- Calcul des taux de croissance des instabilités aux fréquences

harmoniques de la demi-fréquence giromagnétique .
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O< j Etude du voisinage des points de couplage .

Au point de concours de deux droites correspondant au couplage

de deux modes d'énergie de signe contraire apparaissent des domaines d'instabi-

lité .On définit ainsi des interactions "plasma-cyclotron" correspondant au

couplage des modes "plasma" d'un faisceau avec les modes "cyclotroniques

harmoniques" de rang p du faisceau opposé et des interactions "cyclotron-

cyclotron" correspondant au couplage des modes "cyclo*roniques harmoniques"

de rang n d'un faisceau avec ceux de rang p de l'autre faisceau.

Dans le cas ( i l ^ ^ A . ^ chaque domaine d'instabilité est dominé

par l'influence de quatre modes couplés deux à deux. Il en résulte toujours

quatre points de couplage voisins : deux sont instables parce que les énergies

associées aux deux modes sont de signe contraire , les deux autres sont stables

car les énergies sont de même signe .

ia. U

A et C : points de couplage instables

B et D : points de couplage stables
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r> ] Interactions "plasma-cyclotron".

Au voisinage du point de couplage des ondes "plasma " d'un

faisceau avec les ondes cyciotroniques harmoniques de rang p de l'autre

faisceau , la relation de dispersion se réduit sensiblement à l'expression :

Pc

_u

Nous posons 1

et faisons un développement limité de la relation de dispersion autour de cette

origine .

Nous obtenons alors la relation:

Etudions la courbe de dispersion au voisinage de cette nouvelle origine A-

L'origine est toujours un point double isolé. Les deux autres points

d'intersection avec l'axe ol~ 0 sont définis par :
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dans le cas où D ^ 1 , b s e réduisent sensiblement à m.

±
ce \ ce

Les deux autres points d'intersection avec l'axe (b- O sont de même

définis par '.

Les tangentes à l'origine sont imaginaires :

Ml + ^ (

La courbe de dispersion a donc toujours l'allure c i - après , ce

qui confirme qu'il existe toujours deux domaines instables situés de part et d'autre

de l'origine.
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En se limitant au cas des premiers harmoniqueSjl'expression du

taux de croissance s'écrit :

Lorsque le rang D de l'harmonique croPr;le taux de croissance

décroft très rapidement.
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Fig. G COURBE DE. DISPERSION
Interaction *plas>ma-cyclotron* |aoor
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Fiq. 7 COURBE. DE. Dl&POfetON
Toux d e croi&sonca do l'inVarocVion pia*>mo cycVDfron pour

•0,0t. _
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Figô COURfct
Interaction *

DI&PLRSION
- cyclotron" pour p «

Coordonnaa&du po»r^ A j

b
Z
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Remarque : Pour )p =1 , dans I "hypothèse des faibles rayons de Larmor,
nous pouvons faire un développement limité des fonctions de Bessel ce qui
permet de retrouver l'expression du taux de croissance :

'ce

précédemment calculée par Etiévant et Pérull i /30/.

] interactions"cyclotron-cyclotron" .

Au voisinage du point de couplage des ondes cyclotroniques

harmoniques de rang H d'un faisceau avec les ondes cyclotroniques harmoniques

de rang p de l'autre faisceau la relation de dispersion se réduit sensiblement

à l'expression '.

Faisons un développement limité de cette expression autour du

point :
60= (p-n)

avec |p y n

Posons :
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avec Q( a\ f> « \ .

Tout calcul effectué la relation de dispersion se réduit à

»

ce.

- F>)

= 0

origineA.

Comme précédemment l'origine est un point double isolé. Les

deux autres points d'intersection avec l'axe o^=O sont définis par :

(13)

Etudions la courbe de dispersion au voisinage de la nouvelle

1

n
-xo

111
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Les deux autres points d'intersection avec l'axe (b= O sont définis par

Les tangentes à l 'origine sont imaginaires :

aussi la courbe de dispersion aura toujours l 'al lure c i - après ;
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Icî encore il existe deux domaines instables de part et d'autre de l'origine

En se limitant au cas des premiers harmoniques , l'expression

du taux de croissance s'écrit :

Nous retrouvons comme précédemment I expression du taux de

croissance de l'instabilité "cyclotron-cyclotron" dans le cas froid

i &J" Sin16
2 )

en faisant un développement limité des fonctions de Bessel et en choisissant

n- 1 2L.
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10 COURBE. DE DISPERSION
Inlerochon * cyclotron -cyclotron * pour n-1 p»
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Fiq. 11 COURBE DL DISPERSION

Taux de croissance da l'interaction cyciotron-cyclo^ron (pour
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Fig. 12 COURBE DE DISPERSION
Intoracti onxcyclotron-cyclofron pour n* 1 y

r
(oordonh<za£> du |ooiht A 1

U)cc
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Re marque : Lef résultats précédents ont été obtenus en négligeant làtéirtpé-
rahjre parallèle. L'influence de celle-ci est de réduire considérablement
les taux de croissance . Des calculs dûs à Brossier (31) ont montré que , lorsque
la température parallèle devient de l'ordre de grandeur de la température per-
pendiculaire , la génération d'harmoniques de ~|S ne devrait plus être
possible par ces mécanismes. Toutefois, dans le cas ae notre expérience , nous
avons "Ta » Tc / / f et les calculs précédents restent valables.

J- Etude du mode fondamental en géométrie cylindrique-

Introduction.

Nous avons attaché une grande importance, dans le travail expé-

rimental décrit plus loin, à la mesure de l'amplitude des champs et des fluctua-

tions associées aux instabilités. Afin de relier ces quantités entre elles il est

nécessaire d'utiliser un modèle tenant compte plus précisément de la géométrie

du système . Nous reprenons ici le modèle théorique précédent , en géométrie

cylindrique , en nous limitant au cas du mode fondamental (G)^J • f a ) dont

l'amplitude est généralement beaucoup plus grande que celle des harmoniques.

b- Relation de dispersion.

Les équations du problème sont :

- l'équation du mouvement :

dr ~ L J

- l'équation de continuité*.

£ « 0
- l'équation de Poisson : _

V . L = -gr
Dans le cadre de l'hypothèse électrostatique le champ électrique

dérive d'un potentiel : -> —>

E = -75
Nous supposons les grandeurs oscillantes de la forme ;
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Les équations (1) (2) (3) linéarisées s'écrivent alors : / 3 2 / t

?

De (^) et (5) nous déduisons

J1 ^

a

Puis , en reportant dans (1) î

Compte tenu de (5) , la densité perturbée s'écrit :

H: =r ^ J |A$ + CJ ̂  I

ou encore :

'J1

dans laquelle nous avons posé :
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En portant la valeur <-'e H- dans l'équation de Poisson (<o) nous obtenons

la condition d'existence des ondes électrostatiques en géométrie cylindrique

ut r A K*
i t i l -*•

Soit :

avec

- K 1 1 -
(ô)

1-

Remarque : II est intéressant de remarquer que la relation de dispersion (ô)
est identique à celle obtenue précédemment dans le cas des ondes planes.
En effet posons : .

la relation (ô) prend alors la forme habituelle :

Un calcul des taux de croissance dans le cas cylindrique est donc inutile
puisqu'il se ramène sans difficulté au cas traité dans le paragraphe précédent.

c- Résolution de l'équation (7) ~ Calcul des potentiels •

2

La solution de l'équation (7) dépend du signe de T . A u voisinage

des domaines d'instabilité nous avons I ^ O . I I en résulte que la solution

générale est une combinaison linéaire des fonctions de Bessei de première et de

seconde espèce.
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n (Tr) (Tr)]c

A, et A- désignant des constantes arbitraires. Toutefois le potentiel doit être

fini sur l'axe ce qui entraine: A j ^ •• II en résulte dans le pWrna, une solu-

tion de la forme :

n (Tr)c

Dans le vide périphérique, la relation de dispersion s'écrit :

= o

Elle admet pour solution générale une combinaison linéoîre des

fonctions de Bessel modifiées de première et de seconde espèce:

;In (Kr) +b;

Si nous considérons un cylindre de plasma de rayon a placé dans

une enceinte à vide à paroi conductrice de rayon b , la solution dans le vide

s'écrit :

<t> Jn (Tg) [Ko (Kb)ln (Kr)- In (*b)«o (Kr)]
In (Ka)Kn(Kb)- In CKb)j<p (Ka)

(10)
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Quand les parois sont éloignées du mi l ieu, une solution approchée

satisfaisante est celle correspondant à des parois re jetées à l ' i n f i n i . Il en résulte

dans le vide une solution de la forme:

l(u>t~WV-n&)
( 1 1 )

d - Calcul des champs et de la densité perturbée.

1 - Champs Electriques .

Nous supposons que le champ électrique dérive d'un potentiel

E.. = —V C^ . Compte tenu de la solution part icul ière du potentiel dans le

faisceau calculée précédemment i l est simple d'en déduire les composantes

du champ électrique associé à l 'onde.

Nous obtenons :

E = -in^L Jn (Tr)ee p

L3 = iK<t> Jo (Tr) <z
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Envisageons dès me ntenant le cas particulier n = o . Les expressions

précédentes se réduisent à :

Poisson :

(12)

2- densité perturbée.

Nous déterminons la densité perturbée à partir de l'équation de

n, =, (13)

Si nous déterminons expérimentalement T*? K? Q ,̂ ? ces expres-

sions nous permettent de déterminer les grandeurs perturbées liées à l'onde ,

c'est ce que nous avons tenté de faire dans l'expérience décrite au chapitre

suivant .
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I I I . ETUDE EXPERIMENTALE.

A- Description du dispositif.

La collision de deux faisceaux d'électrons opposés en présence

d'un champ magnétique est étudiée dans le dispositif "Eclair" (f ig.13).

Une description détaillée de ce dispositif est donnée réf. 33 7aussi nous l i -

miterons nous à n'en rappeler que brièvement les caractéristiques principales.

Il comprend une enceinte à vide séparée en trois compartiments.

La partie centrale constitue la chambre d'interaction dans laquelle est constam-

ment maintenue une pression inférieure à 10 torr . Dans les compartiments

extrêmes sont logés les canons à électrons. Ceux-ci peuvent débiter des inten-

sités égales à quelques dizaines de miliiampères. Un champ magnétique variable

entre 0 et 1500 gauss est produit à l'aide d'un solénolde extérieur. Les inhomo-

généités de ce champ ne dépassent pas 3% dans la chambre d'interaction.

B- Méthodes de diagnostic .

a) Analyseurs de spectre et oscilloscopes :

Les oscillations engendrées dans le système "double-faisceau"

sont collectées à l'aide de sondes de différents types et les signaux reçus

sont étudiés, soit à l'aide d'analyseurs de spectre, soit à l'aide d'oscillos-

copes rapides.

1 ) Analyseurs de spectre.

Les analyseurs de spectre utilisés ont été choisis pour leur

sensibilité élevée et l'étendue de leur domaine d'analyse :

-analyseur PolaradTSAS ( sensibilité : 95 db en dessous du mW.
l

dispersion maximum : 26 MHz. ) .

- analyseur Hewlett-Packard 8551 A 851 A (sensibilité :95db

en dessous du nr)W, dispersion maximum : 2000 MHz») ,



Fig. 75 SCHEMA DU Û/5P0S/T/r EXPERIMENTAL

Départ
Sonde mobile

Fir* de course
ion de mobile

Cible escamohabJe.

Diaphragme,

Pompage

oscitlo%cope
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-Analyseur Polarad 2992A (sensibi l i té: 95 db en dessous du mW

dispersion maximum : 2000 MHz.).

Nous n'avons pu util iser ces deux derniers appareils que pendant

de courtes périodes, ceux-c i nous ayant été prêtés à t i tre gracieux par les

constructeurs.

2) Oscilloscopes rapides :

Pour observer la forme générale des oscillations et en part icul ier

pour les études de déphasage i l est commode d'ut i l iser un oscil loscope. En

raison de la valeur élevée des fréquences nous avons fait appel aux oscil los-

copes :

. -Oscil loscope Tektronix 661 ( fréquence maximum: Ci? 1000 MHz.

sensibilité maximum : 2. tnV. )

- Oscilloscope Tektronix 564 ( fréquence maximum: O£ 1000 MHz..

sensibilité maximum : 2mV. )

b) Sondes :

Les différents types de sondes utilisés sont i»s suivants :

1) Sondes de Langmuir»

Elles sont constituées d'un f i l de tungstène ( 0,3 mm de diamètre)

dont l 'extrémité baigne de lmm environ dans les faisceaux. Quatre d'entre

elles sont fixes et disposées dans un même plan suivant différents azimuts

Une cinquième, mobile, peut être déplacée suivai t l'axe des faisceaux.

Le signal oscillant mesuré par ces sondes résulte de la superposi-

t ion de plusieurs signaux :

of )signal électrostatique résultent du couplage capaci t i f

des fluctuations de charge d'espace avec la sonde .
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p )fluctuations des courants des faisceaux bombardon*- la so de .

Ifr Ncourant émis par la sonde lorsque ce l l e -c i est bombardée

par les faisceaux ( émission secondaire, émissio- t; ermo«Mecfrique).

5;... u; :icc.s orr:^^.. q^e recuei l l i par effet d'antenne.

Le signal résultant u un nîveau généralement élevé et ces sondes

sou: bien adaptées pour ! étude de la fréquence, de !a phase, du nombre

d onde azimutal et de la constante de propagation longitudinale des diverses

oscillations . Il asr toutefois d i f f i c i le de les utiliser pour la détermination des

niveaux d 'oscillations et des composantes du cha.np électromagnétique des

ondes.

2) Sondes capacit ives,

Ccl lss-c i sonr constituées d'une pastil le métallique isolée du

faisceau par un revêtement de quartz. Les fluctuations de potentiel local du

plosn'ic sonr couplées au circui t de mesure par l ' intermédiaire de la capacité

"plcsma-pasti Ile métai l ique". Cette capacité C est mesurée dans un condensateur

cylindrique don. larr.iarure interne simule le plasmo-et l'armature externe

la chambre rr^fal l iqu^ . Si ! ' impudence du cïreci ; de mesure est faible devant

' !e courant de la sonde est égal a :

représentant lampl i tude de la f luctuation du potentiel du plasma. Le

signal aux bornes dune résistance de mesure R est alors ;

V = RCu>4>,

Cette sonde permet donc la , .esure directe des fluctuations de

potentiel plasma :
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La courbe d'étalonnage d'une sonde de ce type en fonction de

la fréquence est donnée f ig. 14

3) Sondes magnétiques.

Celles-ci sont constituées d'une spire rectangulaire ( 6mm xl ,5mm).

Les sondes sont enrobées d'araldite et isolées du plasma par un tube de quartz.

De telles sondes recueillent deux signaux différents :

0 / ) Un signal \^ proportionnel à lOR>n( £> n : composante normale

au plan de la sonde ) . Le signe de ce signal s'inverse lorsque le plan de la

sonde tourne d'un angle T( .

Un signal \/ dû au couplage capacitif de la sonde avec le

plasma. Ce signal est insensible à l'orientation du plan de la sonde.

La séparation de ces deux composantes a été réalisée de la façon

suivante : On utilise deux sondes, l'une sert de référence de phase, l'autre

à la mesure proprement dite . Deux mesures sont effectuées, l'une avant ro-

tation du plan de la sonde,l'autre après une rotation de *"|\ . Soit :

V/sr Vj 4 V2 avant la rotation

V 7 - - V "t V« après la rotation de *|T

D'où :
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ETALONNAGE DL LA SONDE CAPACITIVE

= F(r]

t

2bO-

2OO-

150-

1OO-

5O-

O 50 35"
F a n MHz.
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= —— (signal magnétique)

V =• V-'.• V* (signal capacitif )
2 ~

II est possible de déterminer ainsi le potentiel fluctuant ^P du

plasma à partir du signal capaci t i f et la composante £> n du champ magnétique

de l'onde .

L'étalonnage capacit i f a été effectué comme précédemment.

L'étalonnage magnétique a été effectué dans un enroulement magnétique étalon

délivrant un champ magnétique oscillant d'intensité connue ( f i g . 1 5 ) .

C- Etude physique des faisceaux .

Dans ce paragraphe nous déterminons successivement le prof i l

du courant, la mesure de la densité et la distribution des vitesses parallèles

et perpendiculaires des faisceaux . Nous discutons également dans quelle

mesure plusieures hypothèses du chapitre II sont compatibles avec la situation

expérimentale.

a) Profil de courant.

Pour l'étude du profi l de cou rant d'un faisceau nous utilisons

une cible mobile percée d'un petit ori f ice de 0,1 cm de diamètre qui explore

le diamètre du faisceau. Les électrons traversant l 'or i f ice sont reçus sur un

col lecteur.

La figure (16) montre un profi l radial de courant ainsi obtenu.

Ce dernier se rapproche d'une forme rectangulaire. Nous pouvons donc admettre,

en première approximation , que le faisceau est homogène sur un diamètre d'environ

1 cm. Le modèle théorique précédent parait donc applicable dans ces condit ions.
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Rg.15 ETALONNAGE! OLLA&ONOE. MAGNETIQUE A 15OMHz

A ) DAN£> UN CHAMP ELECTPOMACNETlQUE.

( 1

( 3 )

Misa en avidcnca da l'ePPal diracHP:
1 ) £>ignal da rcfa'rancc o£>|pliq<->a à lo gronda boucla : 2 V/corraou

l l l t é \ l d d W Wl /
g £|pq g /

fe.gnol collecté \por lo -bonde dons, &o Jaoe»iWorv niWala : O,ZmV/correou
5) Sî^nol collocta f>or lo &ood« o(>ra!> uno ro^f ion d« Qo* : 0(2. mV/corr«ou
£» ) Signai coAac^a par la bonde C3̂ rà»> una nouvala rokoKor) da 9O°: 0(2

Lae> Signaux 2 et ̂  s>ont an opjpo^ihon da |phaç>a.

£>) DANô UN CHAMP EiXCTROSTATIQUE.

5)

1) 6igr>ol do rôPtircznca appliqua aux fc>orna«> C»«J con dan ̂ ohour : bOv/carreau
2) S>ignoi collac>«i |DOP la sonda dons» fco |pos>i(-ion inihola. i iOm\// Carraaa

3) fognal collacl-« |Dar la booda ajsràô una rotation d « 9 o 0 ! lOmV/corrtfOM

U) £>»gr>al collecta j^ar la feonda ajsrcfe una nouvaMa ro^o^ioo cte 9O#: 1Orr»V/comzow

L Signouv ( 2 ) , ( 5 ) , ( 4 ) ont £>an£>»blamanl- même
màma jphaôa j il ry y a t>o& d'cPfc»- dirachf.
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K> PROriL DE COURANT DU FAldCLAU

Couranl f

de la cibla

Am^lituda du couranl collactc •- 1 - 100^/\/oarraou

Lorgaur du faiôcaou 2L 1 cm
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b) densité électronique •

Connaissant l'énergie et le courant d'un faisceau nous en dédui

sons la densité électronique pour un profil rectangulaire:

no

VVvoite
Cette expression se rapporte au cas d'un faisceau unique. Toute-

fois il n'est pas exclu d'imaginer qu'au moment de l'interaction des deux

faisceaux il pourrait se produire une accumulation d'électrons entre les canons

conduisant à une densité f\ » 2.r\ .Pour répondre à cette question il

est nécessaire de déterminer la population électronique au moment de l ' in-

teraction. La méthode précédente nécessitant d'intercepter les faisceaux

à l'aide de la cible escamotable ne peut s'appliquer et nous devons procéder

différemment.

Nous utilisons une cavité réso nnante /34 / . La mesure du glisse-

ment de fréquence de résonance dû à la présence d'un plasma permet de dé-

duire la densité électronique. Nous utilisons cette méthode ( f ig . 17) dans les

deux cas suivants :

- un seul faisceau.

- deux faisceaux opposés.

Dans le cas d'un seul faisceau nous mesurons des densités en

bon accord avec les densités déduites de la première méthode.

Dans le cas de deux faisceaux opposés la densité totale est

toujours légèrement inférieure 6 la somme des densités de chaque faisceau.

Ce résultat montre qu'il n'y a pas d'effet d'accumulation important d'é!ectron$

entre les canons. Il est également raisonnable, dans ces conditions, de supposer

que la distribution de vitesses du système "double faisceau" est voisine de la



Bg 17 MLSUPES DE LA DLN5ITC ÉLECTRONIQUE. A L'AIDE. D'UNE. CAVITL 5 cm

i ) Cas* d'un seul fbis>c«au

Signal réfléchi
(3or la cavité

orbiVroirwij

I

Signal réPléchi
la cavité t

11 ) Co& de 2 fai&ccoux

. I r P l â c h l

2£> équilibrée

l,7.107no<a
Cos» d'un fbifccaou

IP = 3OmA
HT »

l<e cos do 2 Poiâcaoux oppo&ao ou d'un Poiftccou raPlocK^ la
légèrement infcriaurc à la somrrvc d«b dan&iHa^ de chaaue fdibccau prit)

I O
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somme des distributions de chaque faisceau mesurées séparément.

c) distributions de vitesses.

1) Distribution de vitesses parallèles :

Le distribution de vitesses parallèles ai été étudiée au moyen d'un

analyseur électrostatique à grille/~30/ . Un exemple de mesure est représenté

figure (18) . Les résultats obtenus montrent que la largeur de la distribution

est faible et justifient , dans les calculs du chapitre I I , le choix d une distri-

bution du type :

io

2) Distribution de vitesses perpendiculaires:

Pour déterminer le distribution de vitesses perpendiculaires des

faisceaux nous utilisons une méthode basée sur les propriétés des orbites adia-

Laiiqjes dans u:; champ magnétique. Le faisceau est projeté contre un miroir

magnétique. Les éieerrons pénétrent d'autant plus profondément dans ce miroir

qu'ils ont une énergie perpendiculaire faible . Il en résulte une atténuation

du courant qui est mesurée à I aide d une cible collectrice mobile. La mesure

de la répartition spatiale de ce courant permet de déterminer la distribution des

vitesses perpendiculaires. / J 5 / .

Qf / Calcul du courant reçu par le collecteur en fonction de la

position :

Les mesures précédentes ont montré que la température parallèle

du faisceau est faible ce qui permet d'écrire, au niveau du canon, la fonction

de distribution des électrons sous la forme :

v*
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La composante-J. du courant s'écrit :
O

Le courant total J , émis au niveau du canon est égal à

-5o o o

- U o

J = n
JO

Pour calculer le courant recueilli à l'abscisse %. nous supposons

qu'il y a conservation de l'énergie et du moment magnétique :

-+ V

fo
VJ.O

3o

désignant les grandeurs relatives à l'abscisse

V .V ,£> désignant les grandeurs au niveau de la s o u r c e .
\~. 1 Je» ' O ,

Nous en déduisons :

v =
3 Xo

Seules contribuent au courant J Ses particules pour lesquelles

est positif à l'abscisse \ , c'est à dire pour lesquelles :

'<, < B- &.
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Le courant J dû à ces électrons s'écrit

i^JJJ
JJJ qPv dv

X o

Faisons le changement de variable:

Nous obtenons :

\ = \ "** / <? (b'6-)9l° vi-œ. d»

Pour calculer l'intégrale :

-OC dOC ovec a = -z— >0

Nous posons : 1 - OC = X

so i t : I * <z / e v x d X
o

Pour obtenir une expression analytique de l'intégrale nous posons

2X-X avec
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(Cette approximation entraine sur l'intégrale une erreur inférieure à 10%)

Nous obtenons alors :

1 =
-a

(a+i)c2

Finalement ."

Cette fonc'ion —̂2 •= 9(p) représente le rapport du courant collecté

à l'abscisse 2. au courant émis au niveau de l'anode. Nous donnons f ig . (19)

la courbe représentative de cette fonction .

Remarque : Dans les calculs précédents nous avons supposé que les trajectoires
des particules étaient adiabatiques. Les variations de B dans l'espace doivent
être suffisamment lentes et B suffisamment fort pour que sa variation relative,
sur une distance égale à un rayon de giratîon ^ l ^ soit faible. On peut écrire
en introduisant une dimension caractéristique L du champ magnétique ( distance sur
sur laquelle on a Ç>C>iV £> ) :

Cette condition peut encore s'écrire :

L » 5v/T : <2oargi<2 en
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Pour satisfaire cette condition nous avons été amenés à placer le

canon suivant les cas, à 65 et 95 cm du miroir. Compte tenu de cette remarque,

l'expression de _Ji — Q tQy s'applique bien au problème .

p ) dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental est représenté f ig . (20) . Le miroir est

réalisé au moyen de 20 bobines placées côte à, côte et parcourures par un

courant pouvant varier de 250 à 1000 ampères. Le champ maximum peut être

de 9150 gauss f ig. (21) . Le canon est placé à 65 ou 95 cm en avant du miroir

La cible collectrice, d'un diamètre de 12 cm , est fixée à l'extrémité d'une

tige métallique qui coulisse suivant l'axe du champ . Le courant est recueilli

par un shunt coaxial de 100-IL , intégré, puis envoyé sur les plaques de

deflexion verticale d'un oscilloscope X Y .

0) Résultats expérimentaux :

Nous mesurons la température perpendiculaire correspondant aux

paramètres usuels de fonctionnement : champ magnétique variable entre 70

et 280 gauss , haute tension d'accélération variable entre 500 et 2000 volts.

Pour effectuer une mesure nous déterminons expérimentalement

le rapport entre le courant collecté à l'abscisse 2. et le courant émis au ni*

veau du canon fig (22) et (23) . Nous déterminons a à partir de la c o u r b e r a )

fig (19) . Il est alors simple de déterminer

obtenus sont rassemblés sur le tableau fig (24) .

^ . Les résultats ainsi
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F.S22HE6URL DE LA TEMPÉRATURE TRAN6VER6ALL

COURANT COLLECTE t N FONCTION DL L'INTCNblTt DU CHAT1P fiAGNtTlQUL

Courent collecté en

lo

CO 21
en cm

ô lo cible )
Chornp mognépique e n

o t
Distance x b en cm

CONDITIONS

Tension d'occéléraHon du Paifcceau «
perjDendiculoire déduite d e celfe
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Fi922>Mt5URL DE. LATEriPERATURLTRANSVEftSAlL
OOURANT COLLECTE. t N FONCTION DL L'NTEN5ITL DU CHAMP HAÔNtTIQUÊ

CouronI CO*»Ï dté en m A

10

Charnp mognétique en

MX)0

S00O

2000

1000

50 CO f0 60
, I>i&»once en cm
( de la «>ource o la cibl<

10 50 L0 50 60 TO 60
en cm

CONDITIONS EXPEPlMtNTAI_tt> :

Tendon d'occeJerofion. du fbiôceau ; 1kV
{^erpendîculo'ire deduce de cetfe expérience
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TAfrLLAU DCS LNCRCILS PCPPLNDICULAIRLS MESURÉXS

DANS LE. CAS OU CANON D'ECLAIR*

\QOUSS
Lnangitfs.
di r «3(i<2 «r> t^s .

500

10OO

1500

200O

7O

10O

23O

285

290

7O

13O

1&5

21O

21O

SO

50

GO

eo

280

<1O

<1O

<1O

<1O

2L
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Evaluons l'incertitude sur ces valeurs. L'erreur liée aux approximations

introduites dans !e calcul de la fonction 3 C a ) e s t inférieure à 10% . Celle sur

U_ est faible ( <T 1%) , par contre celle sur la valeur des champs magnétiques

est plus importante ( environ 4% pour l'ensemble des deux mesures de £> et Eb )

Ceci nous conduit à admettre une incertitude de 15% sur les valeurs des tempé-

ratures perpendiculaires mesurées.

Il est à remarquer l'importance de la vitesse perpendiculaire dans

le cas des champs magnétiques faibles. Nous obtenons pour £>o égal à 70 gauss

une énergie perpendiculaire atteignant 20% de l'énergie parallèle. Dans ce

cas la composante radiale du champ électrique à l'intérieur du canon a un effet

important puisque le temps d'accélération est une fraction importante de la pé-

riode de giration, par contre, dans un champ magnétique fort, l'effet moyen

de cette composante devient plus faible. Ceci explique pourquoi, dans un champ

magnétique de 280 gauss , nous mesurons une énergie perpendiculaire inférieure

à 2%o de l'énergie parallèle.

D- Etude des ondes engendrées dans lé système "double-faisceau".

a) Introduction

Nous abordons maintenant l'étude expérimentale des ondes engendrées

dans le système "double-faisceau" . Les analyses de spectre effectuées entre

10 et 4000 MH^ nous ont révélé la présence de deux types d'oscillations

bien distinctes.

1) Spectre de raies harmoniques de la fréquence de "transît"

Dans une zone de fréquences comprise entre 10 MH^et 300

environ nous avons observé des raies harmoniques liées au temps de transit des

électrons dans la chambre d' interact ion/36/ .Dans certains cas d'expéri«nc« f»aus

avons dénombré 30 harmoniques. Sûr la figure (25) nous voyons trois exemples

de ces spectres. La fréquence de "transit" des électrons dans la chambre
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Fig INTCRACTION DOUBLE fAtSCCAU

HARMONIQUES DE LA FREQUENCE J>E\RANSIT*

ANALYSE. Z>U SPECTRE.
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s 32O gou
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"Pr&mmion : 1Om9 forr>

FmnMH*

Houtm tension ctàccéJérat/oo s 5tOvt>//&
.• 320<youss

\/tor//co/e //oé

du courant Potécmcn/f

•' 10" € torn
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d'înteraction s'écrit : ,

L
(L : longueur de la chambre ) .

Nous avons vérifié la dépendance linéaire entre les fréquences

mesurées et la vitesse dirigée des faisceaux f ig . (26) . ta fréquence de ces

raies est pratiquement indépendante de la valeur du champ magnétique .

2) Spectre des raies harmoniques de la demi-fréquence giromagnétique

électronique .

Ce spectre est constitué par les raies harmoniques de la demi fréquence

giromagnétique électronique - ^ . Plusieurs auteurs/33/, / 3 7 / ont anté-

rieurement mis en évidence une instabilité se développant à une fréquence

voisine de —— . Nos observations, tout en confirmant l'existence de ce

mécanisme, démontrent également la génération d'harmoniques de cette

fréquence. Dans des champs magnétiques forts ( ^> 300 gauss), seul le premier

type de spectre est observé alors que dans des champs plus faibles ( 50 à 300

gauss ) les oscillations du second type sont généralement dominantes. Dans

ce qui suit nous limiterons notre étude à ce dernier cas / 3 8 / f f&J •

Les travaux antérieurs / 3 3 / - /37/sur le mode fondamental avaient

porté essentiellement sur l'étude :

- de la dépendance linéaire entre le fréquence et la valeur du

champ magnétique extérieur .

- d e la longueur d'onde longitudinale.

- du taux de croissance .

Dans ce travail nous avons repris les études précédentes en effectuant

les mesures supplémentaires suivantes :

- nombre d'onde azimutal.

-profil radial du potentiel et amplitude du champ de l'onde .

Ces mesures ont permis de tirer des conclusions sur la caractère

.
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de lo frequencies

Variation ote frocjuencG oh t ' h<*rmonic}u<2

/on c/ion de fo t/>/e<s»s^ des

20

to cfas /oi&c&oux : JJ m A

1O

Ua

eo

électrostatique de cette onde (mode fondamental ).

Nous avons également étudié le spectre d'harmoniques et nos

mesures ont porté sur :

- la fréquence

- l'amplitude

- la largeur des raies .

- le nombre d'onde longitudincl

- le taux de croissance.

b) Etude du mode fondamental

1) Nombre d'onde azimutal

Dans uns système d'ondes stationnaires , en géométrie cylindrique,

le potentiel peut s'écrire sous la forme :

V, n6

Afin de déterminer la périodicité azimutale n du mode fonda-

mental nous comparons les amplitudes et les phases entre les signaux collectés

par quatre sondes de Langmuir disposées dans un même plan perpendiculaire

aux faisceaux . Nous portons sur la figure (27) les résultats relatifs à une

expérience . Dans tous les cas étudiés les signaux ont même amplitude et

même phase . Il en résulte que le nombre d'onde azimutal n =o estprédomi-

nanr et que les grandeurs perturbées peuvent être représentées par des

expressions de la forme :

Ak) axp i (Cùt-K5)

dans lesquelles n'apparaissent aucune dépendance en 6 ,

Remarque : Ces mesures ont pu être effectuées avec des champs magnétiques
compris entre 6Q et 15Q gauss. Pour des valeurs supérieures à 150 gauss l'amplitud<

des signaux collectés était très faible ce qui rendait difficile les observations
à l'aide des oscilloscopes dont nous disposions.



-70-

F,g 27 DETERMINATION DU NOMBRE D'ONDE AZIMUTAL

CONDITIONS eiXPE.RIMElNTALlLe>

Chom)p magnebque : 12.O q

Haute tension d'accélération •

Courarl d'un Pois>c«au : 3 O m A

Amplitude du bîgnol racuailli : &O mV/carrcau

collecta par la*> d»rFdranlat>

(2)

de

Sxzconde

w Q ua tri à

de Langmuir

hi

(2)

w

Lat> quatre ô^naux onl- même ampliluda c' marna

(Dhoba • il an résulta cjua la nombra d'onda
toi otpt- n : O.
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2) Amplitude des fluctuations associées à l'onde .

Nous explorons, au moyen de la sonde capacitive , le potentiel

de l'onde tant à l'extérieur qu'à l'intérieur des faisceaux. Des résultats ainsi

obtenus sont représentés sur les figures (28 et 29 ) . Nous en déduisons :

O( ) dans le vide :

Dans le vide, le profil de potentiel est compatible avec une so-

lution de la forme :

p j dans le faisceau :

Dans le faisceau le profil de potentiel est en accord avec une

solution de la forme :

En extrapolant au delà du faisceau le profil de potentiel relevé

dans ce dernier cas il est possible de déterminer *[, , valeur du rayon corres-

pondant au premier zéro de la solution Cb . Nous en déduisons la valeur de

kT : T

ro1 désignant le premier zéro de la fonction de Bessel J o ,

Cette valeur de I , déduite du profil de potentiel , permet,

à partir des relations établies au chapitre I I , d'évaluer :

- la densité perturbée (relation 13).

- les composantes du champ électrique ( relation 12).

Les résultats ainsi obtenus sont portés sur le tableau (f ig.30).
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Ces mesures montrent que les composantes du champ électrique ont

un module de l'ordre de grandeur du volt cm et que l'on a toujours :

E,, o

ce qui montre que le vecteur champ électrique est toujours très incliné par

rapport au champ magnétique uniforme.

A partir de la relation 13 (chapitre II) , nous calculons la densité

des faisceaux. Nous exprimons ensuite le rapport entre le densité perturbée fL

et la densité totale 0 o . Ce rapport est compris, selon les expériences, entre

5 et 20.10 ( nous pouvons admettre que chacune des grandeurs TV et H-

est connue à 20%, ce qui définit une incertitude de 40% sur leur rapport).

Il est maximum pour les valeurs du champ magnétique correspondant à l'émission

du plus grand nombre d'harmoniques. Il croPt avec l'intensité et la vitesse des

faisceaux.

3) Caractère électrostatique de l'onde :

Dans le second chapitre nous avons fait appel à une hypothèse

simplificatrice importante en négligeant la composante magnétique du champ

des ondes ( hypothèse quasi- électrostatique) . Nous nous proposons maintenant

de discuter dans quelle mesure nos résultats sont en accord avec notre hypothèse.

Des mesures de la composante magnétique ont été effectuées au moyen d'une

sonde magnétique introduite au sein des faisceaux fig (31).

Pour discuter le caractère électrostatique des ondes, c'est à dire le

caractère irrotationnel du champ électrique nous cherchons à mesurer le rapport

. 1— .Pour cela, il est nécessaire de séparer la composante "capacitive"

et la composante électromagnétique du signal collecté par la sonde magnétique.

Cette opération est effectuée par une rotation du plan de la sonde d'un angle \ •

Les signaux obtenus sont :
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Fig.31 DLMONSTRATION DU CARACTERE ELECTROSTATIQUE

A ) 5ONDL MAGNETIQUE. PLACEE.

DANS LL COMDEW5ATLUQ ETALON

ÔONDL MAGNETIQUE. PLACLE

DANb LA &OUCLL ETALON.

t

de bolcnjoge : 2 nb/con

1 ) référence •• îentâon ofD£>liquée

aux plaque^, : oOv/cor

2,5,*^ ) Signaux collectés» por la

Sonde ; échelle .- lOmV/cor.

2 j ôondc en |Doe>il-ion iniKale

3 j -Ssonde afDrei rofah'on de 9O°

^ondc o|Dnè-î> notai" ion de lôO"

de balayage . Bni>/car.

préférence: tension appliquée aux
borneô de la boucle : 2 v /cor.

2.,?>,U) vSignoux collccl-éô por la

ôonde ; échelle . O,2 V /cor

2 ) Oonde don«> le plan de la boude

3 ) Sonde a p r è i une rotation de 90*

U- ) -Sonde aprè^> une rc^of ion de 1oO*

C) 5ONDE. MAGNLT'OUE. PLACLE. DAN5 LL -FAI£>CLAU

t .
/ ,/T V

de balayage Î

1) référence : signal collecté par

une ôonde de Lonqmuir.

échelle : lOOmV/ cor.

2) Sonde maoricHque en boôHion

iniHole (̂  échelle imV/car J

ôonde mognefique a|Drè̂ > une

rofah'on de 1ÔO°

HT:2kV
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avant la rotation .V = 6 I V A L. I "H
— - Ç> I V A L. I "+ C/ 4> après la rotation da

S désignant la surface de la spire .

Dans la rotat ion, le signal collecté à varié d'une quantité '.

| V A E j

Nos mesures n'ont jamais mis en évidence de variation A v apprécia

ble, ce qui permet d'affirmer que le signal collecté est essentiellement d'ori-

gine capacitive et que :

ce qui permet d'évaluer une limite supérieure de | v / \ i l

voir . cm

Nous en déduisons le rapport . . ^ . dans chaque cas. Ces va-

leurs sont données dans le tableau fig (30) . Il apparart que ce rapport est
_2

toujours inférieur 6 1,5 10 , ce qui démontre bien la val idi té de l'hypothèse

"quasi-électrostatique" dans notre expérience.

c) Etude des harmoniques de la fréquence ^ c c ;

Nous abordons maintenant l'étude du spectre d'harmoniques de la
fréquence -S— .Nous étudierons successivement la fréquence, l 'ampli tude,

!a largeur des raies, le nombre d'onde et le taux de croissance de ces oscillations

1) Fréquences :

Les valeurs de la haute tension d'accélération et du courant des

faisceaux étant fixées,nous enregistrons, à l'aide de l'analyseur de spectre, les
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fréquences d'oscillations en faisant varier l'intensité du champ magnétique

f ig . (32) . Les résultats obtenus sont rassemblés sur la f ig . (33) où chaque point

correspond à une raie observée. Ces résultats appellent quelques remarques.

O( ) limite inférieure du champ magnétique E> .

Pour des valeurs du champ magnétique inférieures à 50 gauss

aucune radiation n'a pu être détectée. Pour des valeurs aussi faibles du champ

magnétique les faisceaux ne sont plus focalisés ce qui explique l'absence d ' i n -

teraction. Ce point a été vérifié à l'aide d'une cible collectrice escamotable.

[ O / limite supérieure du champ magnétique £?o*

Pour des valeurs élevées du champ magnétique ( ^ 325 gauss) on

observe la disparition du fondamental et des harmoniques. Il semble que

l'on puisse interpréter cette limite supérieure en faisant appel à un effet d'amor-

tissement.

En effet , une instabilité de ce type peut être vue comme le résultat

du couplage entre deux ondes qui doivent pouvoir se propager avec un amortis-

sement faible . Ceci se traduit pour l'onde "plasma" par la condition :

au voisinage de la fréquence considérée, K est défini par

2

La condition ( 1) s'écrit alors :

Elle permet d'interpréter les résultats expérimentaux. Nous avons

en effet vérifié que la valeur limite de E>o croit avec la vitesse et la densité

des faisceaux et qu'elle décroft avec le rang de l'harmonique conformément à (2 ) .
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Rg.52 INTERACTION DOUBLE. FAISCdAU

GENERATION D'HARMONIQUES DE. LA DEMI-FREQUENCE

ClROMAGNCTlQUE. ELECTRONIQUE.

QOO 9OO 120O 16OO 1800

F en MHz

Champ mognérique - 11S gouôS
Haute tension d'occéléraMon : 2OOO vofrs

Intensité du courant de chaque foisceou . 17 mA
Pressiorï : 1O'a rorr

Amplification verticale logarithmique
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0 ) zone où apparaissent les harmoniques .

Dans la zone intermédiaire nous obtenons des points qui ,

aux incertitudes expérimentales près, peuvent être reliés par des droites con-

vergeant vers l'origine. Cependant l'examen du graphique fig (32) montre que

des raies prévues n'ont pu être enregistrées, leur amplitude étant très cer.ai-

nement inférieure au seuil de sensibilité du détecteur. Ces raies correspondent

à des harmoniques d'ordre élevé pour lesquels les énergies mises en jeu sont

trèb faibles comme il sera montré plus loin . La valeur du champ magnétique

pour laquelle le plus grand nombre d'harmoniques a été observé est sensible-

ment égale à 100 gauss ( n=16).

Il a été généralement nécessaire d'optimiser les paramètres expé-

rimentaux pour faire apparaître les raies harmoniques d'ordre élevé ce qui

n'apparaïï pas très nettement sur le graphique f ig . (32) maïs davantage sur celui

de la fig.(34) sur lequel nous avons porté les valeurs exactes des paramètres

ayant permis d'obtenir une série d'harmoniques. Nous constatons que les valeurs

du champ magnétique varient au plus de 5% et les valeurs de la haute tension

de 3,5%.

de

Nous avons très rarement observé deux raies situées de part et d'autre

- comme le laisseraient supposer les calculs du chapitre I I . Nous

devons cependant remarquer que la bande de fréquences qui sépare deux zones

instables voisines est si faible qu'elle se confond avec la largeur de la raie

expérimentale. Les raies doubles ne peuvent donc être observées que pour les

premiers harmoniques. De plus, les conditions aux limites "sélectionnent" les

fréquences d'une zone au détriment de celles de la zone voisine, ce que l'on

observe effectivement en faisant varier faiblement la valeur de la haute ten-

sion d'accélération. On voit alors la raie apparaître tantôt dans l'une des

zones de fréquences instables, tantôt dans l'autre.
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2) Amplitude:

Les mesures montrent que l'amplitude des harmoniques décroît

très rapidement avec leur rang, comme le montre la f i g . (32) . Dans un cas

type représenté f ig (35) nous remarquons que la décroissance est sensiblement

continue et que le dixième harmonique a un niveau de 50 db inférieur à celui

du fondamental.

3) largeur des raies :

Nous avons rassemblé, dans deux cas types f i a . (36) et f i g . (37) les

photographies des raies observées à l'analyseur de spectres, avec la même dis-

persion et en ajustant la sensibilité de ce dernier pour que la hauteur de la

raie soit aussi constante que possible. Nous donnons f i g . (38) les largeurs à

mi-hauteur mesurées. Nous constatons que si la largeur absolue croft avec le
-3 -3

rang, la largeur relative est toujours comprise entre 3 ,5 .10 et 6.10
Avant de discuter le sens physique de ces largeurs de raies, mentionnons que :

- Nous avons véri f ié que les largeurs de raies observées n'étaient

pas associées à des fluctuations de champ magnétique dues à un défaut de f i l -

trage ou de stabilisation des redresseurs. Nous avons en part icul ier obtenu les

mêmes largeurs de raies en remplaçant ceux-c i par des batteries d'accumulateurs,

- Les fluctuations de vitesse des faisceaux résultant de défauts

de stabil i té ou de fi l trage de l 'al imentation du canon sont également trop

faibles pour expliquer cette largeur.

Nous pensons que cette largeur peut être expliquée par l 'effet

Doppler dû à la température des faisceaux. S i , comme nous l'avons remarqué

plus haut, la fréquence est sélectionnée par les conditions aux l imites, la

largeur de raie associée à l 'effet Doppler s'écrit :
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GENERATION D'HARMONIQUES DE LA DEMLFREQUENCE
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étant sensiblement égal à . Ce qui peut encore s'écrire :

Cette expression montre que, conformément aux observations, la

largeur d'une raie est proportionnelle à son rang H . D'autre part si nous

calculons la largeur de raie en utilisant les mesures de distributions de vitesses

longitudinales des faisceaux nous obtenons :

Aw
TJT " 2" w

'v£ - 5. io'3
u.

d'où :

= 6-10'

Ce résultat est en bon accord avec l'expérience .

4) Signal collecté par la sonde .

Des enregistrements à l'aide d'un oscilloscope rapide du signal

collecté par la sonde sont présentés fig.(39) . Ceux-ci montrent dans tous les

cas un signal à la demi-fréquence giromagnétique électronique. Mais ce der-

nier est plus ou moins déformé par la présence des premiers harmoniques. Seuls les

premiers harmoniques ont une amplitude suffisante pour modifier d'une manière

apparente la forme du signal . On remarque que suivant les cas, le fondamental

le second ou le troisième harmonique peuvent être prédominants. Comme nous

l'avons vu plus haut , l'importance relative des harmoniques est commandée

par d'infimes variations de conditions aux limites ( haute tension d'accélération.

- 8 V -
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champ magnétique ) .

5) Mesure du nombre d'onde longitudinal ,

Antérieurement, en réalisant des systèmes d'ondes stationnaires

très stables Etiévant e| Perulli avaient pu mesurer le nombre d'onde longitudinal

du mode fondamental Ils avaient montré que :

Nous avons voulu poursuivre cette étude pour les harmoniques.

Cependant lorsque le rang H croiï les énergies mises en jeu sont de plus en

plus faibles et les longueurs d'onde de plus en plus courtes ce qui rend ces

•esures difficiles. Toutefois nous avons pu constater dans plusieurs cas que le

nombre d'onde du second harmonique était sensiblement le double de celui du

mode fondamental . Ce résultat montre que l'interaction à la fréquence f e a

serait due essentiellement au couplage de l'onde "plasma" d'un faisceau avec

l'onde "cyclotronique harmonique H - 2. " de l'autre faisceau et confirme les

résultats du chapitre II en ce qui concerne le calcul des taux de croissance.

6) Mesure du taux de croissance .

L'étude du développement des oscillations à partir de l'instant

initial auquel les faisceaux sont projetés l'un contre l'autre présente un intérêt

particulier puisque ce n'est qu'au début de la période transitoire pendant laquelle

les oscillations ont encore une faible amplitude, que les calculs effectués dans

l'approximation linéaire sont réellement applicables.

Pour observer cette période de croissance les faisceaux sont puisés

(le temps de montée de l'impulsion de tension est de 2.10 seconde) . L'ampli-

tude des raies harmoniques est alors suivie dans le temps à l'aide de l'analyseur

de spectre synchroscope fig. (40).
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Nous remarquons après le début de l'impulsion, une première période

pendant laquelle aucune oscillation n'apparaft (£j10 seconde). Ensuite le sig-

nal croPt avec une montée sensiblement exponentielle et enfin se stabilise au niveau

permanent.

La première période est due à l'analyseur qui retarde le signal de IJJS,

La seconde période permet la mesure du taux de croissance de l'instabi-

l i té . Nous pouvons en effet écrire :

représentant l'intervalle pendant lequel la raie observée double d'amplitude. •

Nous avons ainsi mesuré le taux de croissance des trois premiers harmoniqueset

l'avons comparé aux résultats théoriques déduits des relations (12) et (13) fig.(41).

Quoique plus faibles, les taux de croissance expérimentaux restent compatibles

avec les valeurs théoriques.

Remarque : La bande passante de l'analyseur synchroscope étant A ^ = 5 MHz,
nous ne pouvons espérer observer à l'aide de cet appareil que la croissance d'oscil-
lations ayant un temps de montée supérieur à 2.10"7 s ce qui est le cas des harmo-
niques mais risque d'apporter quelques restrictions pour le fondamental.

E- Discussion du mécanisme de génération des harmoniques :

Au chapitre II nous avons montré qu'i l existe, dans l'approximation

linéaire, des mécanismes de génération d'harmoniques de la fréquence £**

Bien que les mesures des taux de croissance des deux premiers harmoniques ne

soient pas incompatibles avec cette théorie, i l est à remarquer que les taux de

croissance calculés décroissent très rapidement avec l'ordre de l'harmonique.

Un calcul dû à Brossier £$}/ montre que cette décroissance est encore beaucoup

plus rapide lorsque l'on tient compte de la température parallèle des faisceaux

( T y m T±,)» II paraît donc diff ici le d'expliquer par une théorie linéaire la

présence d'harmoniques d'ordre élevé. La question se pose donc de savoir si les
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mécanismes non linéaires d'interaction d'ondes jouent un rôle important dans

ce type d'expériences et s'ils peuvent expliquer la génération d'harmoniques

d'ordre élevé . Une réponse complète à cette question nécessiterait un ri avail

théorique qui, du fait de sa complexité, dépasserait le cadre de cette étude.

Nous présentons toutefois, dans ce qui suit, plusieurs séries d'observations qui

mettent en évidence l'importance du rôle joué par ces mécanismes. /^\J

a) Action sur les conditions aux limites.

Dans l'approximation linéaire chaque harmonique est instable et

peut se développer en ignorant la présence des autres instabilités. Dans un

mécanisme non linéaire au contraire l'amplitude d'une onde correspond à un

équilibre avec celle des autres ondes présentes et ii est en particulier impossible

d'engendrer les harmoniques de la fréquence ISS en l'absence du fondamental.

Nous avons pu imposer à volonté la disparition d'un harmonique

de rang n quelconque en modifiant les conditions aux limites. Ceci peut être

réalisé en changeant la longueur d'onde par action sur la vitesse des faisceaux

ou sur l'intensité du champ magnétique . Nous avons noté que la disparition

d'un harmonique de rang élevé (n]^ 3) ne modifiait pas notablement i'cllure du

spectre, alors que la disparition du fondamental ou de l'harmonique f|s2 entraî-

nait dans tous les cas la disparition complète des autres harmoniques. Cette ob-

servation n'est explicable que dans la seconde hypothèse.

b) Excitation d'une onde à l'aide d'un générateur extérieur .

Nous avons cherché, à mettre en évidence la présence éventuelle

d'effets non linéaires d'interactions d'ondes, en excitant le système par un

générateur extérieur couplé aux faisceaux par une antenne en hélice. Un filtre

était disposé entre le générateur et l'antenne pour éliminer les harmoniques du

générateur. Nous avons fait osciller le générateur à des fréquences égales à

et à des fréquences différentes de
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1 ) excitation du système à une fréquence égale à nrc<t m

Le système "double faisceau" est excité au moyen du générateur

extérieur à la fréquence 0 ^ , ce qui permet d'augmenter à volonté l'amplitude

des oscillations de cet harmonique . Nous avons constaté que le renforcement de

l'amplitude d'un harmonique entrainait en général celui d'harmoniques de rang

différents et même la génération d'harmoniques initialement absents. Ainsi, dans

un cas type, en augmentant de 1 Odb l'amplitude de l'harmonique 2 nous avons vu

l'amplitude de l'harmonique 3 augmenter de 5db et celle de l'harmonique 4 augmen-

ter de 30 db . Dans un autre cas, en augmentant de 15db l'amplitude de l'harmo-

nique 3 nous avons engendré l'harmonique 4 à un niveau de 1 0 db au-dessus du

bruit de fond alors qu'il n'existait pas initialement.

2) Excitation du système à une fréquence différente de

A l'aide du générateur nous avons excité le système à une fré-

quence ^ différente de f - ~ ^ . Sur la figure 42, la vue I montre un spectre

observé en l'absence d'oscillateur, la vue I, montre l'allure du spectre modifié

par la présence d'oscillations à la fréquence F. . En plus des fréquences QL£5

et F., nous constatons l'apparition d'un spectre de raies dont les fréquences

satisfont la relation :

P - nFca -f-n F ( H et f i . : nombres entiers algébriques)

Si nous désignons chaque raie par les 2 nombres 11 et IT , nous

notons sur la vue I, la présence des raies :

(1 , -1 ) , (2 , -2 ) , (3 , -3 ) , (4 , -4 ) , ( -1,2) , (0,1) , (1,0) , (2 , -1 ) , (3 , -2 ) ,

(4 , -3 ) , (5 , -4 ) , (0,2) , (1,1) , (2,0) , (3 , -1 ) , (4 , -2 ) , (5 , -3 ) , (6 , -4 ) ,

(1,2) , (2,1) , (3,0) , (4 , -1 ) , (5 , -2 ) , (2,2) , (3,1) , (4,0) , (3,2) , (4,1) ,

( 5 , 0 ) , ( 4 , 2 ) , (5,1) , ( 6 , 0 ) , (5,2) , (6,1) .

Un autre cas est représenté figures (Ma) et (Mb) sur lequel nous

notons les raies : ( - l , l ) , (1,0) , (0,1) , ( 2 , 0 ) , (1,1) (3,0) , (2,1) , ( 4 , 0 ) ,

( 3 , 1 ) , ( 5 , 0 ) , ( 4 , 1 ) , ( 6 , 0 ) , (5,1) .
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La génération de spectres de ce type met en évidence le rôle

important joué par les effets non linéaires dans le système.
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IV. CONCLUSION.

Les observations effectuées au cours de ce travai l on! permis

de confirmer l'existence dans un système symétrique "douoie fa isçeaj" d'un

mécanisme d' instabi l i té à la demi-fréqjence giromagnétique éiecrror.ique.

La structure des ondes engendrées et l'amplitude des quantités perturbées ont

pu être mesurées. Nous avons montré que le champ électrique associé à ces

ondes était sensiblement irrotatïonnel (|V. E -1> / * |VAE4)
 c e T " justifie l 'uti l isa-

t ion de l'hypothèse auasi électrostatique dans la théorie de ce type d' i r .stabi-

i i tés.

Nous avons également mis en évidence la génération d'harmoniques

de la fréquence —^- . Des mesures de l'amplitude et de lo iargeur de ces

raies ont été effectuées. L'amortissement Landau semble être responscbk- de

la disparition de ces harmoniques et du fondamental dar.s le domaine des courtes

longueurs d'onde, c'est à dire pour des champs mcgrétiques forts ' E>o>300 ga;..ss)

Pour des champs magnétiques forts, nous avo^s observé ic é éra

tion d'harmor iques de la fréquence de transît . Ces mécar ismes e so-1 pas

expliqués par le modèle en mil ieu inf ini et an ire-.t i 'atte- t i o " sur l 'Mé rê t

qu ' i l y aurait à développer la théorie des effets de longueur f i ' ie fSbJ .

Nous don OMS c fin quelques observations montrant le rôle impor

tant des effets non linéaires dans le système double faisceau . I! apparoTf claire

ment que l'approximation l i écire .'est pas suffisante pou explique» de faço<.

satisfaisante le mécanisme de générât io d ' ' armo-iques .

Manuscrit reçu le 2. ju i l l e ' l!)«»c.
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