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GENERATION D'HARMONIQUES DE LA DEMI-FREQUENCE GIROMAGNETI-
QUE ELECTRONIQUE DANS UN SYSTEME '"'DOUBLE-FAISCEAU"

Sommaire. - Nous présentons les résultats obtenus sur la génération d'har-
moniques de la demi-fréquence giromagnétique électronique dans une expé-
rience d'ii:‘eraction "double-faisceau''. Nous discutons théoriquement ce
systéme dans lequel les vitesses transversales sont introduites sous forme
de distributions de Dirac. Les mesures expérimentales ont permis, par le
mode fondamental (w=% ce), de connaftre la structure des ondes engendrées
{(nombre d'onde azimutal - longueur d'onde - profil radial du poten-
tiel oscillant, amplitude des perturbations de potentiel, de densité et de
courant). Le caractére quasi-électrostatique de ces ondes a pu &tre établi
A partir de ces régultats en évaluant le rapport ‘& - qui reste toujours
trés inférieur 3 l'unit€., Les mesures ont également porté sur 1'amplitude
et 1a largeur des raies ainsi que sur le taux de croissance des premiers
harmoniques. Nous avons décrit enfin quelques observations mettant en évi-
dence le rdle important des effets non linéaires d'interaction d'ondes
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THE GENERATION OF HARMONICS OF THE ELECTRON CYCLOTRON
HALF-FREQUENCY IN A DOUBLE-BEAM INTERACTION EXPERIMLENT,

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 ir which the transverse velocity distri-
butions are represented by Dirac delta functions., The experimental measu-
rements show the structure of the waves generated, for the fundam: atal
mode (ws.) ce),i. e., their azimuthal wave number, wave length and radial
profile of © the oscillating potential, density and current, The quasi-elec-
trostatic character of these _waves has been establishcd from these results
by evaluating the ratio }é—% which is always much smaller than unity,
Measurements have also been made of the amplitudes and line-widths
of several harmonics as well as the growth rate of the first of them.
Finally, a number of observations have been made which show that non-
linear wave interactions play an important role in this system and which
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dans ce systédme et suggérant une interprétation de la génération d*harmo-
niques de rang élevé liée 3 ces mécanismes.
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suggest an interpretation based on this mechanism for the generation of
high order harmonics.
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[. INTRODUCTION,

Au cours des derniéres années de nombreux travaux ont été consa-
crés a I'étude de la propagation, de |'absorptior et de {'émission des ondes
dcris ui plasma cu voisinage des harmoniques des fréquences giromagnétiques.
Ces problemes présentert un grand intérét dars les recherches sur I'ionosphere,

sur les techniques hyperfréquences, sur la fusion thermonucléaire contrélée etc..

Comme |'ont montré de nombreux travaux théoriques, notamment
ceux de Trubnikov /1/, les harmoniques des fréquences giro éHi t

ri , q q giromagnétiques son
des fréqueiices de rayonnement privilégiées d'urn plasma de température voisine
de celle requise pour |'obtentior de réactions thermonucléaires. Dans des plas-

quise p . p

mas beaucoup plus froids produits au laboratoire, il a souvent été observé des
émissioris au voisinage de ces fréquences, traduisant |'existence d'instabilités
néfastes au cor firneme:* du plasma. L'étude de ces mécanismes est donc souhai-
table car leur maftrise devrait permettre de combattre leurs effets nuisibles et
peut étre 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 /2/ effectuées sur un plasma confiné
dans un dispositif & miroirs ainsi que celles de Landauver /3/ sur le plasma
d'une décharge reflex furent les premieres & attirer |'attention sur I'émission
anormale d'un plasma aux harmoniques de la fréquence giromagnétique électro-
nique . Dans les années qui suivirent un grand nombre d'expériences apportérent

des résultats complémertaires sur ces phénomenes. Mentionnons notomment les

travaux de Bekefi etcol./4/, /5/, Crawfoird /&/, Gruber /7/ ,Dreicer /8/,
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Lustig /3/, Tanaka , Mitani'et Kubo /10/ se rapportant aux anomalies de la
transmission et de |'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 & haute énergie "O GRA™ N/,
"DCX" N2/ "PHOENIX" ﬂ@] "ALICE" /14/ et par certaines expé- -
riences telles qu'"EOS" /15/ congues plus particulierement pour |'étude de

ces phénomeénes.

Afin d'expliquer les anomalies de rayonnement aux harmoniques
des fréquences giromagnétiques observés dans les expériences, de nombreux
modzles f‘héoriqdes ont été prdposéé . Parmi ceux-ci , certains font abpel
a on comp‘oi’temént. de'p'articule‘s'iridi‘\}iddelles , d'autres & un comportement

collectif.

Ainsi, dans le cas étudié par Trubnikov et Krudryawster /1/
le rayonnement cyclotronique d'un plasma maxwellien résulte de la superposi-
tion des rayonnements de particules individqé._lles non corrélées . L'émission
d'harmoniques, dans ce modéle,devient appréciable pour des énergies électro-
niques élevées ( de I'ordre de quelques KeV ) mais demeure extrémement faible

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

Des mécanismes produisant un rayonnement plus intense doivent
donc étre proposés pour expliquer les expériences. Dans cet ordre d’idées
Simon et Rosenbluth /16/ ont étudié le renforcement du rayonnement de particules
non corrélées, d8 & 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 Landauver . Cependant,

en tenant compte des dimensions de la gaine et des champs électriques, |'inten-



sité de |'émission et |'allure dy spectre prévus par cette théorie ne s'accordent

pas avec les résultats expérimentaux. :

De nouvelles explications ont été proposées par Canobbio et Crocci /17/
et Tanaka /18/ faisant appel a I'excitation dans le plasma d'ondes électrostatiques
& propagation perpendiculaire au champ magnétique sous |'effet de particules
suprathermiques. |

D'autres auteurs ont recherché |'origine de ce raycnnement anormal
en mettant |'accent sur le réle joué par les mécanismes d'instabilitésassociés
a |'état non maxwellien du plasma. Dans ces théories la forme des distributions
de vitesses joue un rdle essentiel. Le cas de températures paralléles et perpen-
diculaires différentes a été discuté notamment par Sagdev et Shrafranov /19/
et par Harris /20/ . Un autre cas d'un grand intérét dans les recherches ther-
monucléaires, est celui de distributions de vitesses de plasmas confinés dans des
machines & miroirs et présentant un cdéne de pertes. Les instabilités associées
a ces distributions ont été étudiées par Post, Rosenbluth /21/ , Guest /22/ 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 a haute énergie et dans les systeémes "faisceau-plasma" Des travaux

dans ce sens ont été effectués par Harris /23/, Malfors/247 , Gruber /25/Bers. /26/
Pistunovitch /27/ etc. Dans tous les cas traités |'existence de vitesses transver=-
sales non nulles permet |'apparition de fréquences instables aux harmoniques

des fréquences giromagnétiques.

Actuellement |'accord entre la théorie et |'expérience est encore
loin d'étre satisfaisant et |'interprétation d'expériences de génération d'har-
moniques des fréquences giromagnétiques est un probléme trés actuel et trés

controversé de la physique des plasmas.

L'une des grandes difficultés rencontrées dans les tentatives d'in-




terprétation est I'absence d'informations sur les distributions de vitesses des
plasmas expérimentaux. Une expérience sur ces phénoménes dans laquelle les
distributions de vitesses de particules seraient bien connues et d'une forme
permettant des calculs simples, serait particuligrement souvhaitable. L'expérience
présentée dans ce mémoire est une tentative effectuée dans ce sens. Nous

avons choisi un systéme idéalisé constitué de deux faisceaux d'électrons op-
posés, s'interpénétrant parallélement aux lignes de forces d'un champ magné-

tique uniforme.

Les études antérieures de Etievant et Pérulli /30/ , de Maxum /35/
ont montré que , conformément & la théorie,des oscillations étaient engendrées
dans un tel systeme & la demi-fréquence giromagnétique électronique. Nous
devons & Canobbio d*avoir atiiré notre attention sur |'intérét que présenterait ,
dans ce systeme, |'étude de la génération d'harmoniques. Nous avons donc été
conduits & poursuivre |'expérience de Etiévant et Pérulli 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 systéme dans lequel les vitesses transversales sont introduites sous

forme de distributions de Dirac.

Le chapitre Ill constitue la partie expérimentale proprement dite.
Afin de permettre , dans la mesure du possible, une confrontation satisfaisante
entre la théorie et |'expérience nous avons apporté un soin particulier a la
mesure des paramétres expérimentaux et a la détermination des distributions de
vitesses. Nous avons également essayé de vérifier dans quelle mesure deux
approximations généralement utilisées dans la théorie, & savoir : ['approxima-
tion linéaire et 'approximation quasi-électrostatique étaient compatibles avec
les résultats donnés par notre expérience . Ce probléme fera I'objet d'une discus-

sion & la fin du chapitre IlI.

Il. GENERATION D'HARMONIQUES DE LA DEMI-FREQUENCE
GIROMAGNETIQUE DANS UN SYSTEME " MULTI- FAISCEAUX " (Théorie).

A - Etude en ondes planes.

a) Hypothéses.

Nous désignons par systédme "multi-faisceaux” un milieu constitué
d'un nombre fini de classes de particules, chaque classe étant caractérisée

-l
par une masse m , une charge q et une vitesse dirigée U (28- 29 )
o

D

Nous faisons les hypothéses suivantes :

- Le milieu est infini et homogeéne.

- Le milieu non perturbé est électriquement neutre.
- Le champ magnétique go est uniforme.

- Le champ électrique a I'équilibre est nul.

- Les faisceaux sont monocinétiques et nous adoptons une distribu-

tion du fype:'E :2]:UL°6(I&—U10)5(\1§-U? )

- Les faisceaux ne sont pas relativistes.

- La fréquence de collisions est négligeable.
—_ —>

- Nous considérons le cas des ondes électrostatiques : E1 =-Y Q1 .
- Les ondes sont supposées planes et sont étudiées en approximation

linéaire.

b) Equations du probléme

Dans cette étude nous utilisons le systéme d'unités électromagnétique.
CGS .. Suivant un schéma classique nous allons établir la relation de dispersion

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

Avec les hypotheses ;;récédenfe;. I'évolution de la fonction de dis-

tribution %

de chaque espéce J de particules est définie par:




S ,e.9f ,a (E+GAE)1¥L=O 1)
ot A m; | Qv

Le courant électrique J par :

-»

J = Z JQJ -‘;9-—

et la densité de charge électrique par :
. - ) R 3
P - % n; qJPJ d—“

Le champ électrique est relié aux quantités macroscopiques

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

c) Relation de dispersio:. des ondes électrostatiques.,

1) Etat non perturké : " -

Avec les nypotnéses choisies :

afjo = D
Y

'{ - 0 acsence de champ électrique exté ieu-
o

faisceau homogene

I'équation (1) se réduit @ :

( \)’/\b ) 3?. =0 | (2)

-
-»> - a

U et B stant quelcoriques c'.erctons la condition pour que (2) soit vérifiée.



P‘S' 1

Dans le repére cartésien choisi (fig.1) I'expression (2) s'écrit :

bo('r S _ v, Ofic. = 0
- a\"ﬂ y 3\1, )

Nous en déduisons ¢
3 _ 0

of
avec les coordonnées (01 1*705) définies par :

Vp = U, cos?
\’3 = ol 5"1 \P
0 = \}b

Les fonctions de distribution non perturbées satisfaisant |'état

d'équilibre doivent étre indépendantes de |'angle ?P.

{.’io (-‘;) = %o (01705)
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2) Etat perturbé.

Nous supposons les perturbations faibles ce qui permet de linéariser

le probléme,

G = b (ouy) 5, (5,0
®. 5

E = E = -V®

nj = njo+nj1

— —» —

I = 3t

Dans ces conditions |'équation (1) s'écrit :

. - . - - .

iy G M, % (FAB, )N _ 9 v@ M o ®
d 3y m - O M G

dans laquelle é1 est défiri par I'équatio~ de Foissor::

Aél = —[F“C'LGjoqj f:h _d_a_\)_' “)
J

Comme nous considérons des ondes planes, les grandeurs osciliantes sont de la
) ' -~ —>
Aexp i (Wh-K. )

Nous choisissons un systeme d'axes cartésiens tel que le vecteur
—_— ’

de propagation K soit situé dans le plan TOé (fig.2),

forme :
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En développant (3) nous obtenons :

iy _ L [m K,0,005'F_ K0 ]F = ql [K aFJo cos P+ K i 13, )
3 gl =3 EV 53?] ’

avec
mcj = 9_-!_@»_ fréquence giromagnétique, relative a |'espéce J
m.
(5) esi une équation différentielle linéaire du premier ordre avec second mem-

bre qui permet de déterminer la fonction de distribution perturbée T

J1°

3) calcul de &'1:

L'équation sans second membre admet pour solution :

(LK @ Kily s )

8-1 = Ae We; Wej ‘A étant une constante
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et |'équation complete :

~P
Jo-Ks K s ~P] _L[m by @ Kl Sm‘?’]

—

e We;
E’ = e mc“ | b)c'J e ? !
Js.
0 2 gutiig O |3, o

La constante d'intégration: esf déterminée par la condition de

périodicité de 'P :
I & (*P%ZW) = FJ.1 (‘P)

Tous calculs effectués nous obtenons?

A et
o f m~ K U K U " » )
[ [‘P’ _ v ] L [__“)c_sﬁ (‘P-’"P)— &_J (Sn‘P-sn‘leP)
21 _‘%:;%JEL .
: ' \&[g_ 3 (949)-551 (e 5of)]
L{?)- o BT, 9

74 W;

L) Relation de dispersion,

Nous re'porfons I'expression (6) de F dans I'équation de Poisson (4):
1

08, =412 g, ]2 (e (9o o1 )] 8, &
J nym ‘L b




2
$KEWes fao ff S L1k S Juo}g-0
¢j oo 1 3

avec .

1 —t

P °
| \
.
— a
Q. -5
_45

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

reste a expliciter la distribution F .

Jo
Les faisceaux étant supposés monocinétiques, a l'équilibre £

Jo

est de la forme :

fi, (07,0,) = 5 © () 6(\}%’1050 )

2mY,

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

Harris, Gruber . L'intégration se poursuit de fagon classique en utilisant I'iden-

tité M . +w .
' —i\onY T
N=-00
- .0 2 k&pl
D'ob : | M mq\ln ( wc,j )

]Z = ZT‘LZ

N=-oco anm- Kbub
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La relation de dispersion (7) s'écrit :

1+ Z b)m Z J ( KJUR) ZWK_:H‘ leum’ K J (kium) =0
“'*(“"’ + m- u,) Uo LU N HW-KUqg

¢
En utilisant les ldenhtés :

4o

Cdn Z[(m KU i_ m;]
i xéus,y- -2, [ - |

avec 6'_\* ] b\ n_o
6,\__: 2 S n#0

et

4+ <0

ninlr’ _ i -2 2(5an Jn
Ne-eo (nh\ch-tho) he1  (W- KU ’z nz(ocj’-

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

des ondes électrostatiques:

K- Z“\ KZé[(h)-ku Yot ]Jn ‘5&&)
W .

d Rl TNy

y.. U
N awe.L‘(f ?.Jn 1 10 )Jn (k 40 _ 0
=1 2
Ko " [(w-ksubo Ea

(8)
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Re marque. o

Nous retrouvons |'équation de dispersion des faisceaux froids en
faisant tendre les vitesses transversales vers zéro.
Nous posons : Kb = KcosB

K..L = Keoin0

d'ob :

J CosB 2[((‘\ Ks”su)" (‘)J_C"f’a 401, ) S0 +.3=0
PJ ((D 3 so [ Ky 50) ls) ] K U“°‘@ \S“ °~‘l

Dans I'hypothése des petits rayons de Larmor nous faisons un déve-

loppement limité qui, & l'ordre zéro, se réduit &

(9)
C'est la relation de dispersion des ondes électrostatiques du cas froid.
d'- Etude d'un faisceavu.
1- Modes propres d'un faisceau.
—>
Etudions le cas d'un faisceau d'électrons neutralisé ,de vitesse U
—> k]
parallele au champ magnétique ‘bo . Les ions sont supposés de masse infinie.

La relation de dispersion se réduit & :

1- e J, (%) Cos® _ 20: C§59 > (W-Kbo ) ., zlnz(KLUm)
e 2 eor\l
(lb- KUy, )2' | " [(w 3 30, -n ch] Dee (10)
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C'est une équation algébrique de degré infini en () et Kb .Nous

la résolvons d'une maniére approchée.

X ) ((o)- K.'SUSO ) est trés différent de nh)ce .

L'équation (10) se réduit approximativement & :

1_ W J;‘(%)CQJB _ 0

(W- KUy, )*

Nous retrouvons deux modes du faisceau qui, dans le cas des
faibles rayons de Larmor, colncident avec les modes "plasma" [30]du cas

froid.
Kz,U‘,,° = Wt (.\).pe Cos©

g)) ( Q- KbUSO' est voisin de n(;.)ce .

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

(10) se ramene & :

1- 20, [((0.. Kso) e ] Jn (%) Cos B
[(Q- Kbubo )2" nzmcze ]z

l..(o)‘:;eo.)un2 n(%)J; (%)5’.129 ~N O
KU [(Q'Ksuk)z' z che ] )
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Elle admet les quatre racines :

‘(J.Uxo)j
Wee

Cca J-J.O

o) oot |

K.LU.LO

qui définissent quatre modes "cyclotroniques harmoniques”.

En liaison avec |'expérience décrite au chapitre suivant nous

nous intéressons au cas 9_"2_. « 1 , ce qui entraine :
ce
(K\.U.LO ) (D Kul ’ KU 2 S Klu-lo
1> Wpey Cosb |, (“ °)Jn(“°)5m0>m ) CosO
mcz wCQ

(AC e n a KJ-L'!lo wzcz

Il en résulte que, pour N donné, les quatre modes sont re-
présentés, dans le plan ( (b) AL ) par quatre courbes trés voisines de

droites paralléles & la premieére bissectrice, et d'ordonnée & l'origine :

K,
x ntb“ (1 +e) ovec E-= Wpe In Wee )Cose«‘\
W.. N

Tous ces modes sont représentés sur la figure (3).
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Fiq3 COURBE DL DISPERSION
<§t:e><3111 saul fhiscaau WBP2 «1

Wee




L'introduction d'une vitesse perpendiculaire a ev pour consé-
quences d'une part de dédoubler les modes "cyclotroniques'du cas froid et
d'autre part de faire apparaitre 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) :

<—’w> = _1_..80[’:. aa((:)K) A

—
ot K représente le tenseur diélectrique du milieu.

-— ->
Puisque E_1 /K , I’énergie s'écrit encore :

CwW> = IEI[“) 8K1(C-)K)]
L RSN

K ((,0 K) étant |dent|que au premier membre de la relation de dispersion

électrostahque . Le signe de (W > est déterminé par le signe de () oK ‘-('),K) .
— o168

Dans le cas d'un faisceau de vitesse 4 |J nous avons :
1 4

do

1 028 ) ooy ot D (oK JrrE, EAE_)
= ((0-(—“&;); e e [(CO-@,,}. n%.s;] (@u

Wecldee o5 97 n'n (Klum) : (KM")
-4 K, Jw n1 [((D- z(’y_ ]

ce qui donne dans le cas des modes "plasma”

Ky (@) 1T Weeds (K‘: o) cot

W- K,U )
Nous en déduisons : ( B3 3o

s 29 ( Ko ) coet
oW ' ((O— Ks 50)
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Posons K;,)U50 = W+& ov;cu 0 < &€ << Wee
s e 2 2.
D'ob oKy _ _ ampcdo(-*T‘j)
N £
Au mode "plasma" défini par KSUSO = (*)4-(;) (K‘Lu‘w )(‘_ose

correspond une énergie négative tandis qu'au mode "plasma“ défml par .

kbU = W)~ (n) J (Kl 10 )0059 correspond une énergie positive.
€y

Dans le cas dc:s modes ' cyclotromques harmomques , nous avons :
K (©,x)= 1- 2W, co%97 (@.xp )“; I (K Wio
n=1 [((_1) ) ‘L(ﬂ ]

_ UL (L):;zh)czs-mle Sﬁ nn KJ.U_lo)J Klqo)
AU [((ﬂ KU O, ]

Nous en déduisons

(mk) g -k, )Z A -/} rﬂn(w“’)’ t “’"

mio-i ol KiUso

[(m-\gpso )+ 320, ] Jn KLUh)Cos 8
' [([’5 - K.“.subo '?. - nt (’):e ]
Pour () >0 ; <W P> alesigne de ?_ﬁ .Considérons le

mode défini par oW
KU, =W+ nd, + & avee O <g «nli,,

Le signe du produit dépend de |'ordre de grandeur des paramétres puisque le

premier terme du crochet a un signe indéterminé. Un cas intéressant est celui
ol KIU-IO N 1 .Dans ce cas le deuxiéme terme est toujours prédominant
ce qui per?nef d'affirmer que %\ﬁl <0, Le mode correspondant & une énergie
négative . Un raisonnement analf';;ue permet de définir le signe de |'énergie

. des-autres modes. Celui-ci est représenté sur la figure (3).
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@ - Etude de deux faisceaux opposés .

1- Relation de dispersion.

Nous considérons maintenant un systéeme symétrique de deux
faisceaux opposés s'interpénétrant parallélement & un champ magnétique. La

-»
relation de dispersion dans ce systéme s'écrit :

1 - Jo (K Um) _ L"\PeJo \%)_xg) 059
(b) 550)2 ((’*H K% )
Zb) Cos ‘e 5—[(“) K U.’ao re ]Jn( "U‘w
. _ n=1 [(\(.0 o 50‘ nzw'z ]2
‘._ ZLJ _Cos ELRAS JZ(KIU.I.O)
Z [((d+1<u T "W,
Pemces";l 5— ntJdn (Kluw J n ( %%fl
KiUo l (Q v.(')cz:]
AN > i (K‘U“”J (5) _
KU, n=1 [(w-&KUb)t 1(‘\)&]

D'une fagon analogue au cas traité précédemment, nous pouvons

(1)

définir des modes de propagations associés au deuxiéme faisceau. Ceux=ci

s'obtiennent en supprimant la contribution du premier faiscequ dans |'équation (11)

lls sont représentés dans le plan ( &)Kbubo ) par des droites paralleéles a la

seconde bissectrice. p

2-Calcuyl des taux de croissance des instabilités aux fréquences

harmoniques de la demi-fréquence giromagnétique .
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X ) 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 |'autre faisceau.

Dans le cas (..Bpe«(.)ce cnaque domaine d'instabilité est dominé
par |'influence de quatre modes couplés deux a 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 méme signe .

F?Ey Ly

A et C :points de couplage instables

B-et D : points de couplage stables
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ﬁ) ) Interactions "plasma-cyclotron".

Au voisinage du point de couplage des ondes "plasma " d'un
“ »
faisceau avec les ondes cyclotroniques harmoniques de rang P de |'autre

faisceau , la relation de dispersion se réduit sensiblement a |'expression :

1_Beedo (%’@59 _2 Jp(k‘U“)E“"K“bo)*P v I

(Q_K U5 (A Pe cc L) + K 2 'zmz
S o) ( \BUSO ce

1 ORW, Sriepp( e )JP(KLULO) _ 0
Ky, J@+ KSUS) n'We, ]
Nous posons :
= (‘bce(% + )

K.Z')Ubo = Dce("g—" E)) avec O et P«

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

origine .

Nous obtenons alors la relation:

e
mmo) Colbs f&f 5 JPlKL )JP(\( WDiofesto @-ﬁ)’m t)

W, 2 KU )t ALY "V \2
_ (bp‘ JP(_;"(D;L)Cose(O(-b) - _&P?e_.lo( wce )Cose (OHP:): O

‘L ce ce

__— — — — - —

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 |'axe o= O sont définis par :
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(S“ 5 {h) zp[Jp(kl Co§9+2‘<‘:3£pJP(KL )Jp%%\bqel

e ot P e

dans le cas oU p >1) @)3“ se réduisent sensiblement &
)

T %L'l_ Jo( ﬁum )Cose

ce

Les deux autres points d'intersection avec |'axe p=O sont de méme

By

Les tangentes a l'origine sont imaginaires

Jmlet)  _ + ZJo(%lg‘)J (%%
I =1

ce

défiris par

La courbe de dispersion a donc toujours |'allure ci- aprés , ce
qui confirme qu'il existe toujours deux domaines instables situés de part et d'autre

de l'origine.



©-
Y

/

En se limitant au cas des premiers harmoniques,|'expression du

fig. 5

taux de croissance s'écrit :
= — __
T o) s W, Snd e o %ﬁ’-‘p‘k‘u“'po ) cos®
.lo c¢ ZQP J

(K*U“’ ) 5in® l
LL: CC

Lorsque le rang P de I'harmonique croft,le taux de croissance

(12)

décroft trés rapidement.
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Fig. 6 COURBE DE DISPERSION

Interaction “plasma-cyclotron” pour p=1

N)=—

“5“30 } (cordonnéas Su ppont A{ 1
Wee

N
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Fig.7 COURBE DE DISPERSION

Toux de croissonca de l’inl'croc}ion\plobmo.cgc\ol'ror: pour R=1.

R

0,0L. |

004

0,02

0,01
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Fig & COURDBE DE DISPERSION
Intleraction *plasmao-cydlotron” pour p= 3

‘(S}!}p» ‘*

Wee , |

.‘Jm (ﬂ) °-°“-A

Ll 43 L8 149 150 181 152 155 18b
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Remarque : Pour p =1, dans I'hypothése des faibles rayons de Larmor,
nous pouvons faire un développement limité des fonctions de Bessel ce qui
permet de retrouver |'expression du taux de croissance :

3 fé_. - 1 Si \/(ﬂpeﬁmsg
m LQPQ > nB® 5

Ce

précédemment calculée par Etiévant et Pérulli[30].
25) interactions"cyclotron-cyclotron™

Au voisinage du point de couplage des ondes cyclotroniques

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

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

a I'expression

K Um

Kllp) K0
1_ zmb([(w KU3°)+hCD“]Jn Cos B A(bm )N nJ —(,)—)J Weg 5.,

[(W-U or ] KioJW- Ko )ort

20} (D+KQ, )4-6&‘ ]Jp (T&:)co«,e JANIANRSH'S Frow ) Jp%

@) P Ko (@i, of-F Q. |

Faisons un développement |imité de cette expression autour du

point : () = (P'n) Wee

avec e>n

Posons :

K,y = [(p+")+?3}

]

°NO
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avec o et B <« .

Tout calcul effectué la relation de dispersion se rédvit & :

k.U 2w
o!l-[5) (o + +1 Pc, nj™-lo Cbe+ ce n
(P Ep) +2 o [’ ‘ wu) k_ulo

13)

-l&![‘b(‘(‘u‘“’) 59+mce zJp(K'-U )J KL ’SmGI(OHp)(O(- [5)

W K_L 40

ce

bb" Cocl® [Jn KU;o

(o<+r-) +Jp ) ]

Etudions la courbe de dispersion au voisinage de la nouvelle

origineA.

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

deux autres points d'intersection avec l'axe o/ = 0O sont définis par :
p p

ce K_I.

: J,UJO KU”
| Psu - QP_:_ l[‘:(%}—e’CO‘iB + chq_")an ( )Jr\ T ’5|r\,'9
r2wW (N

<z

I Do Bl N KULO KUO
+ pPp( 5 )CosB+ K‘Lump )Jp LYY )gmel

\/ i 3 (“*w&u
&“r( KUw 19"'2 Jn ‘ﬁg:)\jn(‘{tuw ’SII'\ 9)+
-

oo ST RETHERA]

K Jio

/



-31-

Les deux autres points d'intersection avec |'axe fa=o sont définis par :

- ’[J"( e g, 20, e Un () oo
’ 2"3“

d Yo K.LU.I.O

+ - [Jp *U“ CosO+ i‘b‘ pJ k‘“ ’Jp K* 1o )S\n 9]

.LJO

x it 14 b, [dn (55=) +Jp (552 ) |

%[‘b(’ Kido )C’ ooy 0+ Z(Dcc Jn(klum)J,(&u'lo Slr}e)-‘—

KiUso

1

Ko 2w, Ko Kilio |
+n (J;l 'Cos 04 i K ’Jp ’ Sin'©
L

Les tangentes a |'origine sont imaginaires ¢

23n(8522) J (“‘””

D—_—m(d) =3 KU w:;
° Jn (B )+ o)

aussi la courbe de dispersion aura toujours |'allure ci- aprés .

f
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Fig .9

Ici encore il existe deux domaines instables de part et d'autre de l'origine.

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

du taux de croissance s'écrit :

ann("*”“) IR (k) Jp(S5=) bl

U+ 20\;;% 3, S0 [J ol Prle)i o) e s )l

| Im{0)= 20 sinel]

(< 4

N ous retrouvons comme précédemment expression du taux

croissance de |'instabilité "cyclotron-cyclotron” dans le cas froid
=}
Im lb) = 1 _(I)Lwc Sin~ 6
( 2 ce
en faisant un développement limité des fonctions de Bessel et en choisissant
n » ‘ , P- z
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Fig. 10 COURBE. DE DISPERSION
Inleroction “eyclotron -cyclotron” pour n-1,p-1

0]

(cordonndas du bo;nl‘ A { 1

Kbubo A
Wee |

0,061
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Fig. 11  COURBE DE DISPERSION
v ”
Taux de croissance de linteraction cyclotron-cyclotron  pour

‘nmfw n=lo= 1
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Fig.12 COURBE DE DISPERSION

Intaraction ‘\ct_.’dohnn-c&;clotron' pour n>1, p=4

kb”:;" \i/ (oordonndas du pont A { %

Wee | *=f
doot |
| a,cm-_.r

Taer | A Yo
0,0005]

-0,001 |

244985

2,990

2,995
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E_g_ngmg :  Leg résultats précédents ont été obtenus en négligeant la-témpé-
rature parallele. L'influence de celle-ci est de réduire cansidérable ment

les taux de croissance . Des calculs dis & Brossier (31) ont montré que , lorsque
la température paralléle devient de I'ordre de grandeur de la température per-
pendiculaire , la génération d'harmoniques de Wee e devrait plus étre
possible par ces mécanismes. Toutefois, dans le cas de notre expérience , nous
avons Te » Te, et les calculs précédents restent valables.

Bt Etude du mode fondamental en géométrie cylindrique.

a+ Introduction,

Nous avons attaché une grande importance, dans le travail expé-
rimental décrit plus loin, & la mesure de |'amplitude des champs et des fluctua~
tions assoriées aux instabilités. Afin de relier ces quantités entre elles il est
nécessaire d'utiliser un modéle tenant compte plus précisement de la géométrie
du systeme . Nous reprenons ici le modele théorique précédent , en géométrie
cylindrique , en nous limitant au cas du mode fondamental (N _(’Z).ég ) dont

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

b- Relation de dispersion.

Les équations du probléme sont? :

- |'équation du mouvement : .

d(‘; - —> —>
M = q[E+U’/\bl (1)
- |'équation de ~g‘;ontinuité:
n 4V.ne = O (2)
ot
- I'équation de Poisson : :
©

Dans le cadre de I'hypothése électrostatique le champ électrique
dérive d'un potentiel : -

E - -v&

Nous supposons les grandeurs oscillantes de la forme ;

AQ) e L(Wh-ka-nb)
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Les équations (1) (2) (3) linéarisées s'écrivent alors : [32/:

. - q: - - -
L(‘A)"KU:'O\)U‘;‘ = —"T::- [—V%i'l‘ 051' Abo ] (‘l')
n;, = V.05, (5
T (B-KY)
—Aé'l = 6,‘ (©)
De (4) et (5 nous déduisons :
. - —>
t,}1 -*. = qu_ v¢1wgi_
M (0-ky,)
—_ y - —» "’
% A% 8 - Ku)[ ’0 9%) ]
Puis , en reportant dans (1) .
§m b [ AT i g - SO,
J[(m KU '-(:)‘ ] ) ’ W-Kuj, ¥
Compte tenu de (5) , la densité perturbée s’écrit :
2
n, = = Njed; [AQ + szcl 2, ]
A 1 2
-k | (W - ¥, )
ou encore
L
mmw' KU}O‘ 'Q;] ( W- KU.io ) !

dans laquelle nous avons posé :
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En portant la valeur e nj1 dans |['équation de Poisson (©) nous obtenons

la condition d'existence des ondes électrostatiques en géométrie cylindrique:

(A K‘)@ Z b):j : [—-Ar" '((0 KU; )1—(0;)~ P
fo G%J

] [(m-xu > (w-ku,)* 1
Soit
7
avet wz
2 _ P
2 KE1 (W-Ku. )’- &
T = J Jo )
2
1- ij
(W-kU, )20
Jo <
Remarque : Il est intéressant de remarquer que la relation de dispersion (8)
est identique a celle obtenue précédemment dans le cas des ondes planes.
En effet posons : L

g0~
la relation (8) prend alors la forme habituelle :
T, e R A\ X
1— W; Cos, B E We; Sn'®
(- KU )* (- KU, V- W,
Un calcul des taux de croissance dans le cas cylmdrlque est donc inutile
puisqu'il se ramé&ne sans difficulté au cas traité dans le paragraphe précédent.

c- Résolution de I'équation (F) - Calcul des potentiels ,

2 . .
La solution de |'équation (7) dépend du signe de T~ ., Au voisinage
2
des domaines d'instabilité nous avons 1~ 2 O Il en résulte que la solution
générale est une combinaison linéaire des fonctions de Bessel de premiére et de

seconde espéce.
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L{wt-ka-nd)
= LA (Tr)+ A, Yn (Tr)]@‘mt >

A] et A2 désignant des constantes arbitraires. Toutefois le potentiel doit étre
fini sur |'axe ce qui entraine: A2=0 .. Il en résulte dans le p\e¢ma, une solu-

tion de la forme :

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

O¢, =0

Elle admet pour solution générale une combinaison linéaire des

fonctions de Bessel modifiées de premiére et de seconde espéce:

&~ LRI (ke) + B Kn (ke)] g 070!

Si nous considérons un cylindre de plasma de rayon a placé dans
une enceinte & vide & paroi conductrice de rayon b , la solution dans le vide

s'écrit :

C])i _ Cb Jn

(Ta) [K, (Kb)In (k) - In (K6)Kn (Kr) ]
In (Ka) Kn{KB) — In (KD) Ko (Ka)

(10)
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Quand les parois sont éloignées du milieu, une solution approchée

satisfaisante est celle correspondant a des parois rejetées & |'infini. Il en résulte

dans le vide une solution de la forme:

d’: = CbJﬂ Ga) Kn (Kr)QL(‘M-wb'nB)

(11)

Kn (ka)

d- Calcul des champs et de la densité perturbée.

1- Champs Electriques .

Nous supposons que le champ électrique dérive d'un potentiel
- -

E, = -V d>1 . Compte tenu de la solution particuliére du potentiel dans le

faisceau calculée précédemment il est simple d'en déduire les composantes

du champ électrique associé a I'onde.

Nous obtenons :

1 (Wi-¥a-n®©)
Ep = ~2L [y, ) -Jp,, (r) I

, L(Wt-K2-nO)
__in® gn (1) e 2
r

™
o
!

. L (Wf-K-n®)
E, = LK Un (07) 2 >
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Envisageons d&s mc ntenant le cas particulier n = o . Les expressions

précédentes se réduvisent a :

£ Ty, (Tr) ot (Wt-K3)

Eg= O (12)
: L(wi-

E, = iKY, () et ¥3)

2- densité perturbée.

Nous déterminons la densité perturbée & partir de |'équation de

Poisson :

(13)

Si nous déterminons expérimentalement T, K, Cb,' y Ces expres-
sions nous permettent de déterminer les grandeurs perturbées liées & |'onde ,
t 2 . [] 2 _* P . h .
c'est ce que nous avons tenté de faire dans |'expérience décrite au chapitre

suivant ,



-42- .

IH. ETUDE EXPERIMENTALE,
A- Description du dispositif.

La collision de deux f"ai-sceaux_d'élecfrons opposés en présence
d'un champ magnétique est étudiée dans le dispositif "Eclair" (fig.13).
Une description détaillée de ce dispositif est donnée réf. 33 ,aussi nous li-

miterons nous & n'en rappeler que briévement les caractéristiques principales.

Il comprend une enceinte & vide séparée en trois compartiments.
La partie centrale constitue la chambre d'interaction dans laquelle est constam-
ment maintenue une pression inférieure & 10-6 torr . Dans les compartiments
extrémes sont logés les canons & électrons. Ceux-ci peuvent débiter des inten-
sités égales & quelques dizaines de milliampéres. Un champ magnétiqu: variable
entre 0 et 1500 gauss est produit a |'aide d'un solénofde 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 systeme "double-faisceau"
sont collectées & |'aide de sondes de différents types et les signaux regus
sont étudiés, soit & |'aide d'analyseurs de spectre, soit & I'aide d'oscillos-

copes rapides.

1) Analyseurs de spectre.

Les analyseurs de spectre utilisés ont été choisis pour leur
sensibilité élevée et I'éfendue de leur domaine d'analyse :
-analyseur Polarad TSAS ( sensibilité : 95 db en dessous dv mW,
dispersion maximum : 26 MHz). '
- analyseur Hewlett-Packard 8551 A 851 A (sensibilité :95db’
_en dessous du mW , dispersion maximum : 2000 MHZ.) .
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-Analyseur Polarad 2992A (sensibilité: 95 db en dessous du mW
dispersion maximum : 2000 MHZz). -

Nous n'‘avons pu utiliser ces deux derniers appareils que pendant
de courtes périodes, ceux-ci nous ayant été prétés a titre gracieux par les

constructeurs.

2) Oscilloscopes rapides :

Pour observer la forme générale des oscillations et en particulier
pour les études de déphasage il est commode d'utiliser un oscilloscope. En
raison de la valeur élevée des fréquences nous avons fait appel aux cscillos-
copes :

-Oscilloscope Tektronix 661 ( fréquence maximum: ™ 1000 MHz

sensibilité maximum : 2 mV.)

- Oscilloscope Tektronix 564 ( fréquence maximum: 2 1000 MHz.

sensibilité maximum : 2mV. )
b) Sondes :

Les différents types de sondes utilisés sont 1es suivants :

1) Sondes de Langmuir,

Elles sont constituées d'un fil de tungsténe ( 0,3 mm de diametre)
dont |'extrémité baigne de 1 mm environ dans les faisceaux. Quatre d'entre
elles sont fixes et disposées dans un méme plan suivant différents azimuts

Une cinquiedme, mobile, peut étre déplacée suivaht | axe des faisceaux.

Le signal oscillant mesuré par ces sondes résulte de la superposi-
tion de plusieurs signaux :
of )signal électrostatique résultent du couplage capacitif

des fluctuations de charge d'espace avec la sonde .
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E))ﬂucfuotions des courants des faisceaux bombardan* la so de .
X)couront émis par la sonde lorsque celle-ci est bombardée
par les faisceaux ( émission secondaire, £¢missio- ' ermoélectrique).

9)siu.w izeiromes.. - goe recueilli par effet d'antenne.

Le signal résultant o un niveac généralement élevé et ces sondes
sont bien adaptées pour |'érude de la fréquence, de la phase, du nombre
d onde azimutal et de la constanie de propagation longitudinale des diverses
oscillations . Il 2si toutefois ditficile de les uvtiliser pour la détermination des
nivecux d csciilaricns et des composantes du chainp électronagnétique des

cndes.

2) Sondes capacitives,

C.llzs-ci sont constituees d'une pastille métallique isolée du
fciscecu par un revétement de quartz. Les fluctuations de potentiel local du
rlasma sont couplées au circuit de niesure par |'intermédiaire de la capacité
' L. X - e " . ” -

clesma-castille métailique"”. Cetre copacité C est mesurée dans un condensateur
cvlindrique dont ['armarure intersie simule le plasma et |'armature externe
la chambre motalliqua . Si 'impedence du circuii de mesure esi faible devant

1 |

le courani de lc socnde est ¢gal &
Cw

431 représentant |'ampiitude de la fluctuation du potentiel du plasma. Le

signal aux borres d une résistance de mesure R est alors :
Vv, = Rewd,

Cette sonde permet donc fa .mesure directe des fluctuations de

potentiel plasma
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P, = AV,

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

la fréquence est donnée fig. 14

3) Sondes magnétiques.

Celles-ci sont constituées d'une spire rectangulaire { 6mm x1,5mm).

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 V1 proportionnel & (A)bn( P : 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[ .

ﬁ) Un signal VZ d0 au couplage capacitif de la sonde avec le

plasma. Ce signal est insensible & |'orientation du plan de la sonde.

La séparation de ces deux composantes a été réalisée de la fagon
suivante : On utilise deux sondes, I'une sert de référence de phase, |'autre
& la mesure proprement dite . Deux mesures sont effectuées, |'une avant ro-
tation du plan de la sonde,l'autre aprés une rotation de . Soit :

V= V,‘ +V, avant la rotation
V= _\4_‘,\/2 apreés la rotation de [
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Figit. ETALONNAGE DE LA SONDE CAPACITIVE

< = F(F)
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V-V’

V., = > (signal magnétique)
V = V--\? (signal capacitif)
2 2

Il est possible de déterminer ainsi le potentiel fluctuant Cb1 du
plasma & partir du signal capacitif et la composante bn du champ magnétique

de |'onde .

L'étalonnage capacitif a été effectué comme précéde mment,
L'étalonnage magnétique a été effectué dans un enroulement magnétique étalon

délivrant un champ magnétique oscillant d'intensité connue (fig.15).

C- Etude physique des faisceaux .

Dans ce paragraphe nous déterminons successivement le profil
du courant, la mesure de la densité et la distribution des vitesses paralleles
et perpendiculaires des faisceaux . Nous discutons également dans quelle
mesure plusieures hypothéses du chapitre Il sont compatibles avec la situation

expérimentale.

a) Profil de courant.

Pour |'étude du profil de courant d'un faisceau nous utilisons
une cibie mobile percée d'un petit orifice de 0,1 cm de diamétre qui explore
le diameétre du faisceau. Les électrons traversant |'orifice sont regus sur un

collecteur.

La figure (16) montre un profil radial de courant ainsi obtenu.
Ce dernier se rapproche d'une forme rectangulaire. Nous pouvons donc admettre,
en premiére approximation , que le faisceau est homogéne sur un diametre d'environ

1 cm. Le modele théorique précédent parait donc applicable dans ces conditions.



~40_

Fiq 15 ETALONNAGE. DE LA SONDE MAGNETIQUE A 1SOMHz

A) DANS UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE. :

AN
CRAK A AR

(1)

LA

(2)

(3)

(4)

Mise en evidenca de I'effal direchif:
1) signal de réfeérence appliqué a lo gronde boucie : 2 V/correou

2) ®ignol collecté por lo sonde done s posilion nitialke : 0,2mV/coreou
3) Signol collecte por lo sonde opres una rotction da 90° : Q2 mv/carrecu
4) Signal collecte por la ®onde oprds una nouvala rokalion de 90°:02 mV/jcarraau

Lles signaux 2<et 4 sont en opposition de phase.
B) DANS UN CHAMD ELECTROSTATIQUL

V)

(2)

C4)

1) ®ignol de réfdranca oppliqud oux bormae du condansalaur : 50 v/carmaou
2) signoi colactd por la sonda dons sa position mtiala + 1OmMV/ carreau

3) oignal collacté par la sonde aprés une rotation de 90° | 10mV/Carragu

4) Signal collecks par la wonde aprie una nouvalla rotation de 90°: 10mMV/cameou
Les s'ugn0ux (2),(3% )(4) ont Sansiblamaent méme amplituda

et mema pPhose; il n'y @ pos d'effet diracthif .



FiS. c PROFIL DE COURANT DU FAISCEAU

Couront A
collecle

-
Ddéplocemeants de la acible

Amplitude du courant collecte - 1=]OOpA/oorraou

Lorgaur du faisceau > 1cm
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b) densité électronique -

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

sons la densité électronique pour un profil rectangulaire:

Mo Wfoms = 12710 Ima

V volts,

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 & une densité N > 2n_ .Pour répondre a cette question il
est nécessaire de déterminer la population électronique au moment de |'in-
teraction. La méthode précédente necessitant d'intercepter les faisceaux

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

a
différemment.

Nous uti!isons une cavité résonnante /34/. La mesure du glisse-
ment de fréquence de résonance di & la présence d'un plasma permet de dé-
duire la densité électronique. Nous utilisons cette méthode ( fig.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 premiére méthode.

Dans le cas de deux faisceaux opposés la densité totale est
toujours légerement inférieure & la somme des densités de chaque faisceau.
Ce résuitat montre qu'il n'y a pas d'effet d'accumulation important d'électrons
entre les canons. |l est également raisonnable, dans ces conditions, de supposer

ve la distribution de vitesses du systeme "double faisceau” est voisine de la
q y



Figl7? MESURES DE LA DENSITE ELECTRONIQUE A UAIDE D'UNE CAVITE Sem

1) cas d‘un seul faisceau 11) cas de 2 faisceaux opposés equilibrés

Signal raflachi A
par lo covite
(Unitds arbitraine)

Signal réﬂédﬁ’
por lo cowité
(unités orbikroires)

v ] L]

6 1 2 3 & 5,7.10%, alfem™?
1!1) Cas d'un foiscaeou reflechi

Signal réfléchi 4
por la cavite
( unités orbitraires )

s 1\ & & &4 ;‘Hﬂ.lo"-’cl'/a;s
CONDITIONS EXPERIMENTALES : Bz = 130 gouss It = 3a0mAa

HT = 1600 volts

Dons le cas de 2 foisceoux opposes ou d'un faisceou réfléchi, la densite résultonte
est légerament infériaure & la somme des densités de chaque faisceau pris séparément
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somme des distributions de chaque faisceau mesurées séparément.

c) distributions de vitesses.

1) Distribution de vitesses paralléles :

Lc distribution de vitesses paralléles wwété étudiée au moyen d'un
anclyseur électrostatique a grille /30/ . Un exemple de mesure est représenté
figure (18) . Les résultats cbtenus montrent que la largeur de la distribution
est faible et justifient , dans les calculs du chapitre |l, le choix d'ure distri-

bution du type :
Py =F(vy) & (v,- u,.)

2) Distribution de vitesses perpendiculaires:

Pour déterminer lc distribution de vitesses perpendiculaires des
fuisceaux nous utiiisons une méthode basée sur les propriétés des orbites adia-
catiques dans u: champ magnéiique. Le faisceau est projeté contre un miroir
magnétique . Les €éiecrrons pénétreni d autart plus profondément dans ce miroir
qu'ils on! une énergie perpendiculaire faible . Il en résulte une atténuation
du courant qui esi mesurée a |'aide d une cible collectrice mobile. La mesure
de la répartition spatiale de ce courant permet de déterminer la distribution des

. . . -
vitesses perpendiculaires. /35/.
X' ) Calcui du courant recu par le collecieur en fonction de la
position :

Les mesures précédentes ont montré que la température paralléle
du faisceau est faible ce qui permet d'écrire, au niveau du canon, la fonction

de distribution des électrons sous la forme

P-__ne O 8 (v,-u, )




Fig. 1> DISTRIBUTION D'ENERGIL LONGITUDINALE D’UN FAISCEAU
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La. composanteJ, du courant s'écrit :

3
3= qu g

Le courant total Jbo émis au niveau du canon est égal a :

- o --Vto
._j :jj ﬂQello 6(V U )qV 2y, d\ldv

3o L-TPS
J, = nqu
3)0 q do
Pour calculer le courant recueilli & I'abscisse 2 nous supposons

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

2 2 _ 12 2

V3)+V_L = Ubo+\{lo
2

Vi,  _ Vo

B B

o<

’\i 7-2) désignant les grandeurs relatives & |'abscisse 2.
v

) ,f% désignant les grandeurs au niveau de la source.
(-] o .

Nous en déduisons :

& A
\/B:sofvlo (1—%)

Seules contribuent au courant J5 les particules pour lesquelles Vb

est positif & |'abscisse 2y, c'est & dire pour lesquelles :
2
V‘L < . U.’)o b°
1
o P- E)o
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Le courant J. d{ & ces électrons s'écrit :

3

A 3o\BIR, _V, \/ . 2
= 2, 0.0
J, - 209 e o ubf\ﬂo("%, v, dv, .

Faisons le changement de variable:

: 2
o VMo (B_B,)
t 4
Ut B,

Nous obtenons :
A
1 _ VN N J

= J B [F@ES \ie dee
306 (b b)

Pour calculer l'intégrale :
g

—ac_| ur &
=fe T- d¢  ovee g= == ! >0

o B-B, e.l.o
Nous posons : - = X

—af! oX —
Soit : I = Q / 74 X dx

Pour obtenir une expression analytique de |'intégrale nous posons :
Y

VX v o2x-x* avee O X &1
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(Cette approxi mation entraine sur |'intégrale une erreur inférieure & 10%)

Nous obtenons alors :

X aX
]: (vl 2 Qa de—\'/‘Q Xq'dX
(@]

I - 2 (at1)e +a-2

Finalement :

Cette fonclion = = g@) représente le rapport du courant collecté

Ja.
a |'abscisse 2 au courant émis au niveau de I'anode. Nous donnons fig. (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 |'espace doivent

étre suffisamment lentes et B suffisamment fort pour que sa variation relative,

sur une distance égale & un rayon de giration ’('b soit faible. On peut écrire

en introdvisant une dimension coracfenshque L du champ magnétique ( distance sur

sur laquelle ona DB B)

U L L
Cette condition peut encore s'écrire :

B L >> 5 \I-EZ—; (Ezot énarqie poraliele en QV)

Sauss <m
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Pour satisfaire cette condition nous avons été amenés a placer le
canon suivant les cas, a 65 et 95 ¢cm du miroir. Compte tenu de cette remarque,

- J - -
I'expressionde >3 = s'applique bien au probléme .
B = 9

do
F)) dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental est représenté fig. (20) . Le miroir est
réalisé au moyen de 20 bobines placées cote & cote et parcourures par un
courant pouvant varier de 250 & 1000 ampeéres. Le champ maximum peut étre
de 9150 gauss fig. (21) . Le canon est placé a 65 ou 95 cm en avant du miroir
La cible collectrice, d'un diametre de 12 cm , est fixée a l'extrémité d'une
tige métallique qui coulisse suivant |'axe du champ . Le courant est recueilli
par un shunt coaxial de 100 L., intégré, puis envoyé sur les plaques de

deflexion verticale d'un oscilloscope XY.
X) Résultats expérimentaux :

Nous mesurons la température perpendiculaire correspondant aux
parameétres 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 & |'abscisse 2 et le courant émis au ni-
veau du canon fig (22) et (23) . Nous déterminons a & partir de la courbe 9(0)
fig (19) . Il est alors simple de déterminer 9_“, et V.\o . Les résultats ainsi

obtenus sont rassemblés sur le tableau fig (24) .
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Fig22 MESURE DE LA TEMPERATURE TRANSVERSALE
COURANT COLLECTE EN FONCTION DE L/ INTENSITE DU CHAMP MAGNLTIQUL
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Fig?3 MESURE DE. LA TEMPERATURE TRANSVERSALE

COURANT COLLECTE EN FONCTION DE L/INTENSITE DUCHAMP MAGNETIQUE

- Couront colizzte enmA
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CONDITIONS EXDERIMENTALELS :
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TABLEAU DES ENERCIES PERPENDICULAIRES MESUREES

DANS LE CAS DU CANON D ECLAIR.

<:§\\ Beo e@en -
tnergae. ] 70 | 1.0 | 210 | 280
diriycmﬂv

r
500 (10O | 70 | 30 |10

1000 230130 | 50 (K10

1500 [285| 1595|660 |10

2000 | 299 210] 20 |10

Ay 2L



Evaluons |'incertitude sur ces valeurs. L'erreur liée aux approximations
introduites dans le calcul de la fonction G¢a)est inférieure & 10% . Celle sur
U:,J'.> est faible ( < 1%) , par contre celle sur la valeur des champs magnétiques
est plus importante ( environ 4% pour |'ensemble des deux mesures de bo et B )
Ceci nous conduit & admettre une incertitude de 15% sur les valeurs des tempé-

ratures perpendiculaires mesurées.

Il est & remarquer |'importance de la vitesse perpendicuiaire dans

le cas des champs magnétiques faibles. Nous obtenons pour B, égal & 70 gauss
une énergie perpendiculaire atteignant 20% de l'énerg.ie paralléle. Dans ce

cas la composante radiale du champ électrique a l'intérieur du canon a un effet
important puisque le temps d'accélération est une fraction importante de la pé-
riode de ‘girafion, par contre, dans un champ magnétique fort, I'effet moyen

de cette composante devient plus faible. Ceci explique pourquoi, dans un champ
magnétique de 280 gauss , nous mesurons une énergie perpendiculaire infér.ieure

& 2%o de l'énergie parallele.

D- Etude des ondes engendrées dans lé systéme "double-faisceauv”.

a) Introduction

Nous abordons maintenant |'étude expérimentale des ondes engendrées
dans le syste¢me "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 "transit"

Dans une zone de fréquences comprise entre 10 MH, et 300 MK,
environ nous avons observé des raies harmoniques liées au temps de transit des
électrons dans la chambre d'interaction/36/ .Dans certains cas d'expérience nous
avons dénombré 30 harmoniques. Sur la figure (25) nous voyons trois exemplos

de ces spectres. La fréquence de "transit" des électrons dans la chambre
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Fig.25 INTERACTION DOUBLE FAISCEAU
HARMONIQUES DE LA FREQUENCE DE‘rRansiT?
ANALYSE DU SPECTRE .
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d'tnteraction s'écrit : U
F.o = _'9_9
L

(L : longueur de la chambre ) .

Nous avons vérifié la dépendance linéaire entre les fréquences
mesurées et la vitesse dirigée des faisceaux fig. (26) .la 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 Feg . Plusieurs auteurs /33/, /37/ ont anté-
) [ 4

2
rieurement mis en évidence une instabilité se développant & une fréquence
. L] Fc L]
voisine de € . Nos observations, tout en confirmant |'existence de ce

2.

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 dansdes champs plus faibles ( 50 & 300
gauss ) les oscillations du second type sont généralement dominantes. Dans

ce qui suit nous limiterons notre étude a ce dernier cas /38/, /39/ .

Les travaux antérieurs /33/ - /37/ sur le mode fondamental avaient
porté essentiellement sur |'étude :

- de la dépendance linéaire entre lc fréquence et la. valeur du
champ magnétique extérieur .

- de 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 I'onde .

Ces mesures ont permis de tirer des conclusions sur la caractére
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Fg.Z@ COLLISION DE DEUX FAISCEAUX D’ELLECTRONS
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électrostatique de cette onde (mode fondamental ).

Nous avons également étudié le spectre d'harmoniques et nos

mesures ont porté sur :

- la fréquence

I'amplitude

la largeur des raies .

le nombre d'onde longitudinel

le taux de croissance.

b) Etude du mode fondamental

1) Nombre d'onde azimutal

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

le potentiel peut s'écrire sous la forme :

U= \l1 [’L) Cos n@ Cot:(wf-‘(b)

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 méme plan perpendiculaire
aux faisceaux . Nous portons sur la figure (27) les résultats relatifs & une
expérience . Dans tous les cas étudiés les signaux ont méme amplitude et
méme phase . Il en résulte que le nombre d'onde azimutal n =o estprédomi-
nant et que les grandsurs perturbées peuvent étre représentées par des

expressions de la forme :

A1) axp i (WF-Ka)

dans lesquelles n'apparaissent aucune dépendance en 6.

Remarque : Ces mesures ont pu étre effectuées avec des champs magnétiques
compris entre 60 et 150 gauss. Pour des valeurs supérieures & 150 gauss |'amplitude
des signaux collectés était tras faible ce qui rendait difficile les observations

4 |'aide des oscilloscopes dont nous.disposions.
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Fig:27 DETERMINATION DU NOMBRE D’ONDE AZIMUTAL

CONDITIONS EXPERIMENTALES :

Champ magnetique : 120 gouss
Haule lension d acceléeration : 2kV

Courart d'un foisceou : 30 mA
Amplitude du signal recuailli : 50 mV/carreau
Balayage : 2ns [carreau

Signal collecte par les différentes sondes de Langmuir

(1) Soﬁda de réference
(2) Seconde sonde
(5) Troisieme sonde

(4) Qualrieme sonde

les quatre signaux ont méme amplitude @@ mama

phosai iI- @n resulte qua le nombre d'onde azmu-
tal et n: O,




-71-

2) Amplitude des fluctuations associées & |'onde .

Nous explorons, au moyen de la sonde capacitive , le potentiel
de I'onde tant a l'extérieur qu'a |'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 :

) ' -Ka,)
di ) ¢°K° (K)L) zt(mt Kz)

ei) dans le faisceau :

Dans le faisceau le profil de potentiel est en accord avec une
solution de la forme :

Cb 3 d)Jo (T’L) Q'L((Df-“:‘ﬁ)

1

En extrapolant au dela du faisceau le profil de potentiel relevé
dans ce dernier cas il est possible de déterminer )l‘o , valeur du rayon corres-
pondant au premier zéro de la solution ¢1 . Nous en déduisons |la valeur de

T T. f
1o

Po1 désignant le premier zéro de la fonction de Bessel Jo .

Cette valeur de | , déduite du profil de potentiel , permet,
& partir des relations établies au chapitre |1, d'évaluer :

- la densité perturbée (relation 13).

- les composantes du champ électrique ( relation 12).

Les résultats ainsi obtenus sont portés sur le tableau (fig.30),




P
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Ces mesures montrent que les composantes du champ électrique ont

o=
un module de |'ordre de grandeur du volt cm ~ et que |'on a toujours :

E, =
LAR4IN

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

O

rapport au champ magnétique uniforme.

A partir de la relation 13 (chapitre Il) , nous calculons la densité
des faisceaux. Nous exprimons ensuite le rapport entre lc densité perturbée N,
et la densité totale N, . Ce rapport est compris, selon les expériences, entre
5 et 20.10"2 ( nous pouvons admettre que chacune des grandeurs N, et 1,
est connue & 20%, ce qui définit une incertitude de 40% sur leur rapport).
Il est maximum pour les valeurs du champ magnétique correspondant & |'émission
du plus grand nombre d’'harmoniques. Il croit avec l'intensité et la vitesse des

faisceaux.

3) Caractere électrostatique de |'onde :

Dans le second chapitre nous avons fait uppel & une hypothése
simplificatrice importante en négligeant la composante magnétique du champ
des ondes ( hypothése quasi- électrostatique) . Nous nous proposons maintenant
de discuter dans quelle mesure nos résultats sont en accord avec notre hypotheése.
Des mesures de |la composante magnétique ont été effectuées au moyen d'une

sonde magnétique introduite au sein des faisceaux fig(31). /740_/ .

Pour discuter le caractére électrostatique des ondes, c'est & dire le

caractare irrotationnel du champ électrique nous cherchons & mesurer le rapport
|\ VAL, |

158 &,
et la composante électromagnétique du signal collecté par la sonde magnétique.

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

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

Les signaux obtenus sont :




—-/(’}"

Fig31 DEMONSTRATION DU CARACTERE ELECTROSTATIQUE

A) SONDE MAGNLETIQUE PLACEE
DANS LE CONDENSATLUR ETALON

Vilesse de boloﬂoge : 2 ns/cor

1) référence : lension oppliquee
aux plaques : 50v/con
2,3,4 ) Signoux collectés por lo

sonde ; échelle : 10mV/car

2) Sonde en position intale
3) Sonde oprés rolation de 20°

L) Sonde oprés rotaltion de 180°

B) SONDE MAGNETIQUE PLACEL

DANS LA BOUCLE LTALON.

temps
Vilesse de bolayage - 2nb/Cor.
1)réference: tension appliquée aux
bornzs de lka boucle: 2v /cor
2,3,4) Signoux collectés por la
sonde ; échelle: 02 V/con
2) Sonde dons le plon de la boucle

3) Sonde aprés une rotation de 90°
&) Sonde oprés une rototion de 180°

C) SONDE MAGNLT/QUE PLACLE DANS LE SYSTEME DOUBLE- FAISCELAU

Vitesse de baloyage ) 2ns [cor
1) référence : signal collecté par
une sonde de Longmuir.
échelle : 100mV/ car.

2) Sonde mcs;'uéhque en position
initiole. ( échelle 1mV /car. )
3) Sonde mognélique oprés une

rotation de 180°

condilions experimentioles :

Do : 120 gouss
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—_—>

V=5 lvl\ E, I + of ¢1 avant la rotation .
—>
y.:__%'V/\{_‘ I -+ o¢ cl)1 aprés la rotation de Y.

S désignant la surface de la spire .

Dans la rotation, le signal collecté a varié d'une quantité .
—_

Av = 25 |VAE, |

Nos mesures n'ont jamais mis en évidence de variation AV apprécia-
ble, ce qui permet d'affirmer que le signal collecté est essentiellement d'ori-
gine capacitive et que :

-3
Qv < B5.10
b,
|

ce qui permet d'évaluer une limite supérieure de ‘ VA £1

(2
l VN E1 l < 0,27 volt . cm
—_—
N déduisons | | 9nt,| dans ch C
ous en déduisons le rapport A¢.‘\ ans chaque cas. Ces va-
leurs sont données dans le tableau fig (30) . Il apparait que ce rapport est

toujours inférieura 1,5 10—2, ce qui démontre bien la validité de |'hypothése

"quasi-électrostatique"” dans notre expérience.

c) Etude des harmoniques de la fréquence Fea

2

Nous abordons maintenant |'étude du spectre d'harmoniques de la

| fréquence Fea

.Nous étudierons successivement la fréquence, |'amplitude,

!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, & |'aide de I'analyseur de spectre, les




fréquences d'oscillations en faisant varier |'intensité du champ magnétique
fig.(32) . Les résultats obtenus sont rassemblés sur la fig. (33) ot chaque point

correspond & une raie observée. Ces résultats appellent quelques remarques.
O() limite inférieure du champ magnétique b° .

Pour des valeurs du champ magnétique inférieures & 50 gauss
aucune radiation n‘a pu étre détectée. Pour des valeurs aussi faibles du champ
magnétique les faisceaux ne sont plus focalisés ce qui explique |'absence d'in-

teraction. Ce point a été vérifié & |I'aide d'une cible collectrice escamotable.
(5) limite supérieure du champ magnétique B,

Pour des valeurs élevées du champ magnétique ( 2> 325 gauss) on
observe la disparition du fondamental et des harmoniques. Il semble que
- I'on puisse interpréter cette limite supérieure en faisant appel & un effet d'amor-

tissement.

En effet, une instabilité de ce type peut étre vue comme le résultat
du couplage entre deux ondes qui doivent pouvoir se propager avec un amortis-

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

Kvﬂw P pr 1)

Or, au voisinage de la fréquence considérée, K est défini par :

Ku ") nwca

30_ e
La condition ( 1) s'écrit alors :
hWee Vi & G, (2)

Elle permet d'interpréter les résultats expérimentaux. Nous avons
en effet vérifié que la valeur limite de B, croit avec la vitesse et la densité

des faisceaux et qu'elle décroft avec le rang de |'harmonique conformément &(?2),

~7G-
Fig. 32 INTERACTION DOUBLE FAISCEAU
GENERATION D'HARMONIQUES DE LA DEMI-FREQUENCE
GIROMAGNETIQUE ELECTRONIQUE
Amplitude

|

. . i
o 300 G600 900 1200 1500 1800
Fen MHZ

Champ mognétique : 115 gouss

Houle rension d’ccceleration : 2000 volts
Intensité du couraont de chaque faisceau : 17mA
Pressiorn : 10-“ lorr

Amblificolion verticale logorithmique
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’ F en megacycles

SWee ExciFarion d’harmoniques de la
dewi - Fréquence cyclohronique
dans vn systéme dovble Faisceav

HT « 2000V

\ Ip = 12 mA

922! P =2.40" rerr

Fréquence observée en Fonchrion
dv cham p magnétique

—_—¢

: 0 Fréquence observie
(raie phoi‘osrdphn’c’t)

i PR A Fréquence observée

(vaie aon pholographide)

O Raie préivve wmaie non observee

& Wee

—

!J

999 90 160 2%0
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% ) zune ob apparaissent les harmoniques.
Dans la zone intermédiaire nous obtenons des points qui ,

aux incertitudes expérimentales prés, peuvent étre reliés par des droites con-
vergeant vers |'origine. Cependant I'examen du graphique fig (32) montre que
des raies prévues n'ont pu étre enregistrées, leur amplitude étant trés cer.ai-
nement inférieure au seuil de sensibilité du détecteur. Ces raies correspondent
a des harmoniques d'ordre élevé pour lesquels les énergies mises en jeu sont
trés 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 a 100 gauss ( n=16).

Il a été généralement nécessaire d'optimiser les parametres expé-
rimentaux pour faire apparaitre les raies harmoniques d'ordre élevé ce qui
n'apparait pas trés nettement sur le graphique fig. (32) mais davantage sur celui
de la fig.(34) sur lequel nous avons porté les valeurs exactes des parameétres
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%.

Nous avons trés rarement observé deux raies situées de part et d'autre
nfea
2

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

de

comme le laisseraient supposer les calculs du chapitre Il. Nous

instables voisines est si faible qu'elle se confond avec la largeur de la raie
expérimentale. Les raies doubles ne peuvent donc étre observées que pour les
iers h i De pl! I diti limites "sélectio "
premiers narmoniques. Ve pius, les conditions aux limites "sélectronnent” les
fréquences d'une zone au détriment de celles de la zone voisine, ce que I'on
observe effectivement en faisant varier faiblement la valeur de la haute ten-
sion d'accélération. On voit alors la raie apparaftre tantdt dans 1'une des

zones de fréquences instables, tantdt dans I'autre.




EXCITATION D°HARMONIQUES DE LA DEM| FREQUENCE
| GIROMAGNETIQUE ELECTRONIQUE
Fig.i’)l; |
Rang de .
I'harmwonique 4 e 3 4 - B (4 ¥F B 9 10
B, 4151 14¥ | 452 %47 143 | 150 52 | 146 154 145
- L $
1 . KT 2000 | 2020 | 1960 | M50 | 1960 | 2000 | 2000 | 1980 | 1360 | 1990
Fn%. 210 | 415 | €40 820 | 940 | 1260 | 430 | 1660 [ 1320 | 2060
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2) Amplitude:

Les mesures montrent que |'amplitude des harmoniques d.écro?f
trés rapidement avec leur rang, comme le montre la {ig. (32) . Dans un cas
type représenté fig (35) nous remarquons que la décroissance est sensiblement
continue et que le dixieme harmonique a un niveau de 50 db inférieur a celui

du fondamental.

3) largeur des raies :

Nous avons rassemblé, dans deux cas types fig. (36) et fig. (37) les
photographies des raies observées a |'analyseur de spectres, avec la méme dis-
persion et en ajustant la sensibilité de ce dernier pour que la hauteur de la
raie soit aussi constante que possible. Nous donnons fig. (38) les largeurs &
mi-hauteur mesurées. Nous constatons que si la larggur absolue croit avec le
rang, la largeur relative est toujours comprise entre 3,5. 10-3 et 6.]0-3
Avant de discuter le sens physique de ces largeurs de raies, mentionnons que :

- Nous avons vérifié que les largeurs de raies observées n'étaient
pas associées a des fluctuations de champ magnétique dues & un défaut de fil-

trage ou de stabilisation des redresseurs. Nous avons en particulier obtenu les

mémes largeurs de raies en remplacant ceux-ci par des batteries d'accumulateurs.

- Les fluctuations de vitesse des faisceaux résultant de défauts
de stabilité ou de filtrage de |'alimentation du canon sont également trop

faibles pour expliquer cette largeur.

Nous pensons que cette largeur peut étre expliquée par |'effet
Doppler d0 & la température des faisceaux. Si, comme nous |'avons remarqué
plus haut, la fréquence est sélectionnée par les conditions aux limites, la

largeur de raie associée & |'effet Doppler s'écrit :

AW = Kme?




Fig-25 AMPLITUDE RELATIVE (andb)DES DIFFERENTES RAIES HARMO-
NIQUES DE LA DIMI-FREQUENCE  GIROMAGNETIQUE ELECTRONIQUE.

Amplitude endb
A (valeurs relatives )

_?8_

CONDITIONS EXPERIMENTALES
50 T Bz = 110 gouss
HT = 1900 volls
IF = ZZMA
l.,o 4+
30
] | I
ol |
o ! | L I I I
1 s 3 A & ) 7 ) 9 o T 2 >

Rong de \'hor'mon'tque
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GENERATION D'HARMONIQUES DE LA DEMI.FREQUENCE
GIROMAGNETIQUE DANS UN SYSTEME DOUBLE FAISCEAU

ANALYSE DU SPECTRE D'EMISSION DISPERSION 40Carveaux=26 Mc

HT22000V I245mA Pa45.40 Tor B,z 135 Gavss: 5% {15mV)

Fig. 26

190 Mc 315 Mc 565 Mc

740 Mc 940 Mc 120 Mc

1300 Mc - 1460 Mc 1670 Mc
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GENERATION D‘HARMONIQUES DE LA DEMI_-FREQUENCE
GIROMAGNETIQUE DANS UN SYSTEME DOUBLE FAISCEAU

ANALYSE DU SPECTRE D'EMISSION DISPERSION 10Carreaux=26 Mc

HT=2000V I245mA R245.40 Torr B,: 135 Gavss: 5% (15mV)

F'is, oY 4
190 Mc 375 Mc 565 Mc

120 Mc

1300 Mc 1460 Mc 1670 Mc




Fig-22 LARGEUR RELATIVE DE RAIE EN FONCTION DU RANG DE V¥HARMONIQUL

) Lorgeur raldliva
de raie x 10°°

N
N -
e \ \
R’ons da |"hormoniqua ;

LARGEUR ABSOLUE DE RAIE EN FONCTION DU RANG DE I’HARMOMIQUE. <

4 Lorgaur absolue

T T

HAAE AT NIRRT N .

% 4 deroie an MHz
12 - CONDITIONS EXPERMENTALLS :
Bz : 100 gauss
0 HT : 1750 volts |
& - It + 26 mA I
G -
4
. 1 J |
°© 1 2 3 A 5 © 7 & 9 10 M

qug de |'hormonique



_88_

nWe, :

K. é&tant sensiblement égal & . Ce qui peut encore s'écrire :

> 30
AQ = V}h? nwc__(l_
Ubo =

Cette expression montre que, conformément aux observations, la
largeur d'une raie est proportionnelle a son rang N . D'autre part si nous
calculons la largeur de raie en utilisant les mesures de distributions de vitesses

longitudinales des faisceaux nous obtenons :

Vine 1 Aw
U, &2 W

do

VH)P -3

— 50 ]O
u,
S0
d'ob _2
AY _ 510
N Wea
2

Ce résultat est en bon accord avec I'expérience .

4) Signal collecté par la sonde .

Des enregistrements & |'aide d'un oscilloscope rapide du signal
collecté par la sonde sont présentés fig.(39) . Ceux-ci monfrent dans tous les
cas un signal & 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 maniare
apparente la forme du signal . On remarque que suivant les cas, le fondamental
le second ou le troisidgme harmonique peuvent étre prédominants. Comme nous
I'avons vu plus haut , |'importance relative des harmoniques est commandée

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

-8y -

GENERATION D"HARMONIQUES DE LA DEMI- FREQUENCE GIRO-~
MAGNETIQUE DANS UN SYSTEME SYMETRIQUE DE DEUX

) FAISCEAUX D’ELECTRONS
F9.59

Osciilogrommes représeniont. le courant collecteé por lo sonde en Rnction
du femps et metont en evidence ko voriolion de I'ampililide relofive
odes premiers hormonigues Joe _C%'-_._ pour il fsrentes voleurs ok
champ mogndlique (ces voleurs ne Jdifférent que de gq % ).

CONDITIONS EXPLRIMENTALELS

By 145 gouss Horizontalement fermnps : SS5. 10° s /car
HT v 2 KV .
Verficolement couront sonde :04 mA foor.
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champ magnétique ) .

5) Mesure du nombre d'onde longitudinal ,

Antérieurement, en réalisant des systemes d'ondes stationnaires

trés stables Etiévant eg Pérulli avaient pu mesurer le nombre d'onde longitudinal

du mode fondamental |ls avaient montré que :
‘. o Weo
5 —
2U30

Nous avons voulu poursuivre cette étude pour les harmoniques.
Cependant lorsque le rang N croit 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
mesures 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 |'interaction & la fréquence Fea
serait due essentiellement au couplage de I'onde "plasma" d'un faisceau avec
I'onde "cyclotronique harmonique N= 2 " de |'autre faisceau et confirme les

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

6) Mesure du taux de croissance .

L'étude du développement des oscillations & partir de |'instant
initial auquel les faisceaux sont projetés |'un contre |'autre présente un intérét
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

|'approximation linéaire sont réellement applicables.

Pour observer cette période de croissance les faisceaux sont pulsés

. [l 3 -7 *
_ (le temps de montée de |'impulsion de tension est de 2.10 * seconde) . L'ampli-
tude des raies harmoniques est alors suivie dans le temps & |'aide de |'analyseur

de spectre synchroscope fig. (40).
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Nous remarquons aprés le début de I'impulsion, une premiére période
1l -6 . .
pendant laquelle aucune oscillation n'apparait (2210 = seconde). Ensuvite le sig-
nal croit avec une montée sensiblement exponentielle et enfin se stabilise au niveau

permanent,

La premiére période est due a l'analyseur qui retarde le signal de 1 ps.

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

lité. Nous pouvons en effet écrire : |
4
Imw) = T¥

At représentant I'intervalle pendant lequel la raie observée double d'amplitude. .
Nous avons ainsi mesuré le taux de croissance des trois premiers harmoniques et
I'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 L:Je I'analyseur synchroscope étant AwW= 5 MHz,
nous ne pouvons espérer observer & l'aide de cet appareil que la croissance d'oscil-

lations ayant un temps de montée supérieur & 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 :

Avu chapitre Il nous avons montré qu'il existe, dans |'approximation
linéaire, des mécanismes de génération d’harmoniques de la fréquence gﬁ .
Bien que les mesures des taux de croissance des deux premiers harmoniques ne
soient pas incompatibles avec cette théorie, il est & remarquer que les taux de
croissance calculés décroissent trés rapidement avec l'ordre de I'harmonique.
Un calcul d& & Brossier /317 montre que cette décroissance est encore beaucoup
plus rapide lorsque I'on tient compte de la température paralléle des faisceaux
( T\l >~ 1:_). Il paraft donc difficile d'expliquer par une théorie linéaire la

résence d'harmoniques d'ordre élevé. La question se pose donc de savoir si les
P q q P
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mécanismes non linéaires d'interaction d'ondes jouent un réle important dans
ce type d'expériences et s'ils peuvent expliquer la génération d'harmoniques
d'ordre élevé . Une réponse compléte a cette question nécessiterait un riavail
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 |'importance du Sle joué par ces mécanismes. /41/

a) Action sur les conditions aux limites.

Dans |'approximation linéaire chaque harmonique est instable et
peut se développer en ignorant la présence des autres instabilités. Dans un
mécanisme non linéaire au contraire |'amplitude d'une onde correspond & un

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

d'engendrer les harmoniques de la fréquence Feo en I'absence du fondamental.

Nous avons pu imposer & volonté la disparition d'un harmonique
de rang n quelconque en modifiant les conditions aux limites. Ceci peut éire
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 |'cllure du
spectre, alors que la disparition du fondamental ou de |'harmonique nN=2 entrai-
nait dans tous les cas la disparition compléte des autres harmoniques. Cette ob-

servation n'est explicable que dans la seconde hypothése.

b) Excitation d'une onde & |'aide d'un générateur extérieur .

Nous avons cherché & mettre en évidence la présence éventuelle
d'effets non linéaires d'interactions d'ondes, en excitant | e systéme par un
générateur extérieur couplé aux faisceaux par une antenne en hélice. Un filtre

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

générateur. Nous avons fait osciller le générateur & des fréquences égales & nfee

et & des fréquences différentes de '.‘_Ef'.“.' .
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1) excitation du systéme a une fréquence égale a nfca

Le systeme "double faisceau" est excité au moyen du générateur
Nnkca

2

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

extérieur a la fréquence , ce qui permet d'augmenter & volonté I'amplitude
I'amplitude d'un harmonique entrainait en général celui d'harmoniques de rang
différents et méme la génération d*harmoniques initialement absents. Ainsi, dans

un cas type, en augmentant de 10db I'amplitude de I'harmonique 2 nous avons vu
I'amplitude de I'harmonique 3 augmenter de 5db et celle de I'"harmonique 4 au gmen-
terde 30 db . Dans un autre cas, en augmentant de 15db |'amplitude de |'harmo-
nique 3 nous avons engendré |'harmonique 4 @ un niveau de 10 db au-dessus du

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

2) Excitation du systéme & une fréquence différente de Nkce |

A I'aide du générateur nous avons excité le systeme & une fré-

quence F1, différente de n;“ . Sur la figure 42, la vue lomonfre un spectre
observé en |'absence d'oscillateur, la vue Ib montre |'allure du spectre modifié

nFc

par la présence d'oscillaticas a la fréquence F] . En plus des fréquences
et F., nous constatons |'apparition d'un spectre de raies dont les fréquences

1 PP P q
satisfont la relation :

F= nfca +n‘F1 ( N et N, : nombres entiers algébriques) -

Si nous désignons chaque raie par les 2 nombres N et N, , nous
notons sur la vue |b la présence des raies :
a,-n, 2,-2), @8,-3), 4,-4), (-1,2), (0,1), (0,0, (2,-1), (3,-2) ,
4,-3), 5,-4), (0,2), (1,1), (2,00, (3,-1), (4,-2), (5,-3), (6,-4),
a,2), (2,1), Q,0, 4,-1),(5,-2), (2,2), 3,1), 4,00, (3,2), (4,1),
(5,0), (4,2), (5,1), (6,0), (5,2) , (6,1) .

Un autre cas est représenté figures (lla) et (I1b) sur lequel nous
notons les raies : (-1,1), (1,0), (0,1), (2,0), (1,1) 3,0), (2,1), (4,0),
(3,]) 4 (5,0) ' (4,]) A (6,0) ' (5,]) 4
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La génération de spectres de ce type met en évidence le réle

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

Les observations effectudes uu cours de ce travail on! permis

de confirmer |'existence dans un sysieme symétrique "double faisceau” d'un
mécanisme d'instabilité a la demi-fréquence giromagnétique élecirorique.
La structure des ondes engendrées et |'amplitude des quantités perturbées ont
pu étre mesurées. Nous avons montré que le champ électrique cssocié a ces

L Q a Ld L 2 - . L d -
ondes était sensiblement irrotationnel (|V.E.\>7\VI\E_|) ce quijustifie | utilisa-
tion de I'hypothése auasi électrostatique dans la théorie de ce type d'instabi-

lités.

Nous avons également mis en évidence la génératior d'harmoriques

Fca

de la fréquence . Des mesures de |'amplitude et de lc iargeur de ces

raies ont été effectuées. L'amortissement Landau semble étre responscoic de

la disparition de ces harmoniques et du fondamental da:s le domaire des courtes

longueurs d'onde, c'est a dire pour des champs mag:.étiques forts B, > 300 gaiss).

Pour des champs magnétiques forts, nous avons observé ic :é-&ra-
tion d*harmor iques de la fréque - ce de transit . Ces mécarismes ~e so~t pas
expliqués par le modiie en milieu infini et attire~t |'atte tion sur |'i-térét

qu'il v aurait & développer la t' éorie des effets de lonsueur fi-ie /367 .

Nous doi.- ons e fir quelques o.servatiors montrant le role impor-
tant des effets non linéaires dans le systeme dourle faisceav . |l apparait claire
ment que i'approximatior li-écire .'est pas suftisa-te pou expliquer de tago:.

satisfaisante le mécanisme de génrératio d'“crmo-iques .

Manuscrit recu le 2 juiller 190
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