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Sommaire :

On étudie un nouveau schéma d'injection transversale de particules chargées
dans une configuration magnétique à miroirs. Ce mode d'injection permet !a pénétra-
tion et la capture temporaire par effet non adiabatique d'un faisceau de particules
présentant une section de l'ordre de 1 cm2. Une étude théorique du problème de
l'injection et de la capture est faite en supposant la charge d'espace négligeable.
On décrit des programmes originaux de calcul sur ordinateur IBM 7094 permettant
l'optimisation de la configuration. On donne ensuite les résultats d'une étude
numérique statistique de la capture dans la configuration obtenue. Cette étude
montre que si l'énergie des particules du faisceau est de 1 pour cent supérieure
à une énergie minimum de pénétration, la totalité du faisceau peut être capturée
avec une longueur moyenne de capture de 100 mètres (50 réflexions entre les
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INJECTION AND TEMPORARY CAPTURE OF A CHARGED PARTICLE BEAM
IN AN OPEN MAGNETIC CONFIGURATION. OPTIMIZATION OF THE CONFI-
GURATION. CASE OF CYLINDRICAL SYMMETRY : A MIRROR MACHINE.

Summary :

A study has been made of a new method of transverse injection of charged
particles into a magnetic mirror configuration. This injection scheme permits the
penetration and temporary capture by non-adiabatic effect of a particle beam of
approximately 1 cm2 cross-section. A theoretical study of the injection and cap-
ture is made in tr approximation that space charge is negligible. The original
programs for IBM 7094 computer calculations are described; these programs were
used to obtain an optimization of the configuration. The results of a statistical
numerical study of the optimum configuration are then given. This study indicates
that, if the energy of the particles of the beam is about 1 per cent greater than
a minimum penetration energy, the entire beam can be captured with an average
capture length of 100 meters (50 reflections between the two mirrors). If the



deux miroirs). Si l'énergie est de 4 pour ce'-* • o^rieure à l'énergie minimum de
pénétration la longueur de capture se réduit u 'êtres. On étudie la répartition
de l'énergie de la population des particules capturées en énergie perpendiculaire
et énergie longitudinale au champ magnétique. Les particules injectées étant
supposées être des ions moléculaires d'hydrogène ou des ions lourds CHî, une
étude du temps de capture des protons résultant d'une dissociation des ions injectés
sur le gaz neutre est faite. On décrit enfin un modèle à électrons destiné à apporter
une vérification expérimentale de la capture du foisceau primaire.
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energy is about 4 per cent greater than the minimum penetration energy, the
capture length is reduced to 40 meters. We have studied the distribution of energy
transverse and longitudinal with the magnetic field for the population of captured
particles. For the cases of injected molecular hydrogen ions or heavy CH«, ions,
a study is made of the capture time of protons resulting from the dissociation
of the ions by collisions with the neutral gas. Finally, we describe a model expe-
riment using electrons designed to provide an experimental verification of the
capture of the primary beam.
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INTRODUCTION

Dans le cadre des recherches sur la réalisation de réactions thermonu-

cléaires contrôlées, de nombreux appareillages destinés à étudier des plasmas

denses à haute température ont été imaginés et réalisés. L'un des procédés

utilisés consiste à injecter, dans un champ magnétique qui sert au confinement,

des particules préalablement accélérées et à les capturer à l'intérieur (injection

d'ions moléculaires avec capture par dissociation , par exemple ).

Ces machines, dites machines à injection de particules chargées à

haute énergie, ont permis de constituer des plasmas de protons de plusieurs

dizaines de keV, dans des volumes importants. tLes*densités atteintes varient

suivant les machines de 10 à 10 oarticules par cm et les limitations actuelles

semblent être d'ordre parfois aussi technologique que fondamental. Les conf i -

gurations magnétiques de ces machines ne satisfont pas les critères théoriques

de stabil i té, mais des évidences expérimentales ont été obtenues qui montrent

l'existence d'effets stabilisants dont certains sont encore diff ici lement inter-

prétés. Il semble donc que cette famille de machines doit pouvoir améliorer

ses performances par le perfectionnement des conditions d ' in ject ion, de pom-

page, et, éventuellement, grâce à des aménagements de la configuration

magnétique permettant de satisfaire au moins en partie certaines conditions

théoriques pour la stabil i té.

Les performances actuellement réalisées sur de nombreuses machines

semblent être insuffisantes pour l'intensité du courant injecté, bien qu'appa-

remment des limitations dues au mode d' injection choisi aient été atteintes.

L'injection transversale, grâce à un injecteur blindé magnétiquement, est

limitée actuellement sur DCX ? à 50 mA /~1_7 e1> s u r OGRA 1 /~2 - 3 7 à

150 mA, bien que dans les deux cas le faisceau délivré par la source d'ions

soit beaucoup plus intense. Les injections des faisceaux neutres ont, jusqu'à

présent, des performances maximales de l'ordre de 40 à 50 mA équivalents.



Le mode d ' in jec t ion d'ions ut i l isé sur M . M . I . I . / 5_7 présente l ' avan-

tage fondamental de permettre la pénétration directement à travers la c o n f i -

guration magnétique de 100 % du courant extrai t de la source. D'autre part ,

la conservation de la symétrie de révolut ion pour la source annulaire permet

l 'obtent ion de courants intenses. Ac tue l lement , l ' in jec t ion n'est l imitée que

par les possibilités de pompage ; l ' intensité in jectée a pu être portée à 500 mA

avec une source de un mètre de diamètre. Une nouvel le enceinte à vide avec

une grande vitesse de pompage doit permettre, avec une source de plus grand

diamètre (2 m), de dépasser un ampère d'ions moléculaires.

Dans les expériences de capture temporaire effectuées sur M . M . I . I . ,

la capture n'a pu être obtenue qu'au prix d'une déf lexion électrostat ique du

faisceau à son entrée dans la conf igurat ion. Cette déf lex ion électrostat ique

avait pour conséquence de rendre dissymétrique le système. Dans ces c o n d i -

t ions, la source qui est située dans le plan médian n'occupait pas la posit ion

opt imale. Dans les meil leures condi t ions, une pet i te part ie du faisceau a été

capturée pour une moyenne de 13 t o u r s / 5 / . L'étude t h é o r i q u e / 4 / n'avait,

de son coté,pas montré la possibi l i té d'une capture extrêmement longue. On

peut remarquer, d'autre part , que dans une machine cour te, les part icules

repassent souvent au voisinage de l 'ouverture dans les surfaces l im i te , ce qui

augmente d'autant leur probabi l i té de sort ie.

Dans le cas de l ' i n jec t ion longi tudinale / 6 7 a travers un miro i r ,

les particules injectées ont une composante d'énergie longi tudinale importante ;

elles restent durant la capture temporaire assez proches du cône de per le . Des

temps de capture importants (300 transits) ont été observés sur des électrons

d a n s C . A . P . E . L . / 7 ~], mais au prix d'un ajustement cr i t ique des condit ions

ini t ia les qui rend d i f f i c i l e la capture d'un faisceau intense.

Le nouveau schéma d ' in jec t ion donne aux part icules une énergie qui

n'est ni trop transversale ( M . M . I . I . ) , ni trop longi tudinale ( C . A . P . E . L . ) pour

une mei l leure stabi l i té du plasma à former. Il consiste à injecter à travers les

lignes magnétiques, au voisinage d'un miro i r , c 'es t -à -d i re dans une région où

2— hr n'est pas nu l . Une part ie de champ uniforme permet au faisceau de

s'enfoncer dans la conf igurat ion et de s'éloigner du trou d ' in jec t ion dès que

les mécanismes non adiabatiques lui ont transféré une énergie longi tudinale

suffisante. On trouve sur la F ig. 2 la schématisation des trois modes d ' in jec t ion

que nous définissons.

Le nouveau schéma permet, d 'autre part , l ' i n jec t ion d'un faisceau

intense dans des condit ions qui ne sont pas trop cr i t iques et une bonne capture

temporaire.

Nous faisons d'abord une brève étude théorique du problème de l ' i n -

ject ion et de la capture temporaire.

Nous exposons ensuite les méthodes d'opt imisat ion de la conf igurat ion

par des programmes originaux de c a l c u l , mis au point sur le calculateur

IBM 7094 à SACLAY-

Nous donnons ensuite les résultats d'une étude statistique de la capture

dans la conf igurat ion obtenue.

Sur la base de cette étude, nous avons réalisé un modèle à électrons

et nous en donnons la descr ipt ion.



- ÉTUDE THÉORIQUE

Nous rappelons d'abord les expressions du champ magnétique que nous

considérons et les équations du mouvement d'une particule chargée dans ce

champ,

Après avoir défini les surfaces limites, nous étudions les propriétés

des ouvertures de ces surfaces ou "cols". Ces propriétés et les expériences

antérieures d' in ject ion, suggèrent une disposition "conique" du col et l ' u t i l i -

sation des réflexions sur les surfaces limites pour assurer la capture. Ce

schéma étant déf in i , nous étudions la trajectoire de pénétration.

A. Configurations cylindriques

a) Généralités

Dans une configuration de révolution cylindrique, constituée par un

ensemble de bobines circulaires coaxiales, la composante B o du champ ma-

gnétique est nulle. Le potentiel vecteur A dont dérive le champ B se réduit

à sa composante azimutale que nous écrirons A(r, z).

Le champ magnétique s'en déduit par :

-j A ( r , . )

(2)

B
r 3 (3)



Nous allons voir que les équations du mouvement d'une particule

chargée peuvent se mettre, dans ce cas, sous une forme simplifiée grâce à

l'introduction d'un potentiel magnétique Q introduit pour la première fois

par Storm er (« Q = £ rn vp*J

I I est possible de calculer dans tout l'espace la fonction Q(r, z)

sans résoudre les équations du mouvement et de déterminer, compte tenu du

potentiel magnétique in i t ia l de la particule, les régions de l'espace que celle-

ci ne pourra pas atteindre.

Les régions accessibles à la particule constituent une cuvette de p c

tent ie l . Uétude de la forme et des possibilités d'accès (ou de sortie) de cette

cuvette permettra une discussion de l 'eff icacité de la capture et une compa-

raison des mérites relatifs des diverses configurations.

b) Equations du mouvement

L'Hamiltonien et le Lagrangien d'une particule de masse m , de

charge e dans un champ magnétique de révolution ;ans B - s'écrivent :

H (4)

L H + eA(r,z).r.©'
(5)

Les moments conjugués de Lagrange sont :

r r* r (6)

12

— -m z. (8)

Les équations du mouvement s'écrivent

F* = (9)

ie

m

• do)

(11)

L'équation (10) met en évidence I invariance du noment angulaire

canonique Pa et permet de donner une expression de la vitesse V0 en

fonction des coordonnées r , z et des conditions initiales [ffe= P*o~ tortst

m
(12)

On remarquera que si la trajectoire passe par l'axe de la configura-

tion ( r = 0 ) on aura nécessairement p * — O

B. Surfaces limite

a) Définit ion

Le potentiel magnétique de Stormer est défini par :

13



eQ =
1 2. \rnr Yr\

(13)

Les é q u i p o t e n t i e l l e s de Stormer sont donc des surfaces de r é v o l u t i o n c y l i n d r i -

ques que nous représenterons seulement par leur t race dans un p lan mér id ien

(r , z ) . eQ représente la composante a z i m u t a l e de l ' éne rg ie de la p a r t i c u l e ,

En tout po 'n t de l 'espace on aura nécessairement :

eQ ^ E

où E représente l 'énergie c inét ique totale ( invariante) de la par t i cu le .

La surface eQ = E , que nous appellerons surface l im i te , correspond

dans l ' image de la cuvette de potent ie l à la " l i gne de n iveau" que la par t icu le

ne peut dépasser. Cette surface sépare l'espace en deux régions dont l 'une

est strictement interdi te à la par t i cu le .

Nous représentons sur la F ig . 1-A l 'a l lure des surfaces l imi te dans le

co i de l ' in jec t ion transverse, dans une machine courte symétrique, de p a r t i -

cules passant par l 'axe de la conf igura t ion. La Fig0 1-B est la représentation

correspondante pour une conf igurat ion non symétrique0

Les surfaces l imite correspondantes à diverses valeurs de l 'énergie

d ' in jec t ion peuvent être ouvertes ou fermées selon que le potent iel d ' in jec t ion

de la part icule sera supérieur ou non à une valeur minimale qui correspond à

la surface tracée en traits interrompus sur ces f igures.

L ' in jec t ion se fera donc à travers une ouverture dans les surfaces l im i te ,

au voisinage d"un col M de potent ie l magnétique.

La surface l imi te sera d'autant plus ouverte en M que l'excès d'énergie

de la part icule par rapport à l 'énergie minimale de pénétration sera plus grand,

14

Le but de l 'opérat ion étant la capture temporaire du faisceau in jec té , on aura

intérêt à se placer dans des condit ions aussi voisines que possible de la péné-

trat ion à énergie minimale,

b) Ouverture des surfaces l imi te

Nous allons voii qu'au col de potent ie l i l existe une t ra jecto i re sta-

t ionnai ie instable. Lorsque le col est situé au miroir magnétique la t ra jecto i re

est instable en z ( in jec t ion long i tud ina le , Fig0 2 -B) . En un col radial

(F ig . 2 - A ) , la t ra jecto i re stationnaire est instable en r ( in jec t ion transversale),

IrilLe-l?J.ll®.sla2!5JllLaJ1
l15_.au c o ' " Instabil i té

Le point M , col de Stormer, est le point singulier de la surface l imi te

à énergie minimale. Il correspond à un extremum de l 'énergie potent ie l le de

Stormer

'-y< = o
M

J M

(M)
= O

Par le point M passe une trajectoire circulaire, centrée sur i'axe de

la configuration. Cette trajectoire est stationnaire. En effet, les équations du

mouvement, sous la forme :

4*r . _ e
àt

(15)

m

15



:ntrafhent, avec U4)/ au point M ••

Les coordonnées de la particules sont

- v

4 vr

COL.

, V

Cette trajectoire est instable dans la direction d'ouverture du coL

Comme le montre la figure ci-après, le col de potentiel magnétique présente

- une région de direction Y'Y où *• OoCrir^

- une région de direction X'X où *•

eQ étant l'énergie potentielle du co l .
m

> C

Les lignes X ' X , Y 'Y sont définies par

respectivement.

et
àz.

- o

Les équations (15) et le signe des seconds membres dans chacune des

régions permettent de conni'fïre le sens des composantes, sur les axes Orf Ox.,

de la force s'exercant sur une particule (voir figure ci-après)

On voit qu'une part icule, placée sur la trajectoire stationnaire en M

et subissant une perturbation de vitesse v ou v sera svable dans les direc-

tions MX , MX' , et instable dans les directions MY , MY'

16
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H

INSTABILITE 0>Ë LA

STATIONNAJRE AU COL
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c) Réflexions sur les surfaces l imi te

On a constaté sur des trajectoires calculées que les réflexions au v o i -

sinage de la surface l imite se font symétriquement par rapport à la normale. Rap-

pelons que nous ne considérons que la trace des surfaces l imi te dans un plan

méridien r, z et que les trajectoires sont tracées dans ce p lan, indépendam-

ment de la coordonnée O

On peut montrer que, dans cette représentation, une part icule qui

atteint la surface l imi te en un point vQI ZQ suit une t ra jectoire perpendicu-

laire en ce point à la trace de la surface l im i te . En ef fet , v , tendant vers

v , vr et v z tendent vers zéro et la l imi te de >Vvx est ce l le de

donnée par 'es équations du mouvement :

àvr _ _ £.
3t m

ry\

soit :

D'autre part, la tangente

imite est donnée par :

à la trace de la surface

d'où :

La t ra jectoire est donc normale à la trace de la surface l imite dans la

représentation r, z chois ie. On per!1 donc prévoir, en première approxima-

t ion , comment se feront les réflexions d'après la forme des surfaces l im i te .

C. In ject ion

a) Trajectoires de fui te

Nous avons vu que la t ra jecto i re stationnaire au col de pénétration

était instable dans la direct ion d'ouverture du c o l . Si nous considérons une

part icule suivant cette t ra jecto i re stationnaire et que nous appliquons à son

mouvement une perturbat ion, la part icule décrira une t ra jectoi re asymptote à

cette t ra jectoire stat ionnaire.

Si la perturbation est dir igée vers l 'extérieur de la conf igurat ion (zone

dél imitée par X 'X sur la Fig. 3), nous obtenons des trajectoires asymptotes

que nous appellerons trajectoires de fu i t e .

Si nous faisons tendre vers zéro la perturbat ion, nous obtenons une

trajectoire singulière de fu i te . Cette t ra jecto i re suit le fond de la val lée de

potentiel dans la d i rect ion Y ' Y / £ / •

Les autres trajectoires de f u i t e , correspondant à des perturbations

f inies, osci l lent comme le montre la f igure 3 autour de la t rajectoire singulière

de fu i te . Ceci confirme l 'un ic i té de la t ra jectoi re singulière de fui te déf in ie

ci-dessus.

b) Trajectoire idéale d ' in jec t ion

Af in de diminuer l 'ouverture des surfaces l imite au c o l , on choisira

18 19
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une é n e r g i e d ' i n j e c t i o n f a i b l e m e n t s u p é r i e u r e à l ' é n e r g i e m i n i m a l e d ' i n j e c t i o n

( é n e r g i e p o t e n t i e l l e du c o l )

E = d tn V * + £

Toutes les part icules ont , en un même point , la même énergie az imu-

t a l e d é f i n i e par :

II en résulte que les part icules auront, à leur passage au c o l , une vitesse

déf in ie par :

Les trajectoires de ces part icules sont donc des trajectoires "asymptotes"

à la t ra jecto i re stat ionnaire.

La t ra jecto i re singulière de fu i t e , parcourue en sens inverse, déf in i t

donc la t ra jecto i re idéale d ' i n j ec t i on .

La d i rect ion de passage au col étant la d i rect ion obl ique Y Y , la

pénétration se fera avec une composante V x non nul le qui permettra

d'assurer la capture temporaire de la t ra jecto i re singulière et des trajectoires

voisines.
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c) Cond i t ions d ' i n j e c t i o n

L 'expér ience d ' i n j e c t i o n d ' ions M . M . I . I , à Fontenay-aux-Roses

ut i l i se une source annu la i re de rayon R qu i permet de béné f i c i e r de la sy-

métr ie de r é v o l u t i o n pour i n jec te r un courant aussi intense que poss ib le , grâce

à une fente d ' e x t r a c t i o n de grande surface ( -2." ^ s * & ) . L a source donne

un faisceau en forme de nappe convergen te vers l 'axe de la con f i gu ra t i on 0

L 'accé lé ra t i on est rad ia le et la composante v ^ des par t i cu les est n u l l e

i n i t i a l emen t

Nous désirons faire passer les part icules par l 'axe de la conf igura t ion .

Nous avons donc :

Pi s O

La condition VQ »o au point R , Z où sera placée la source
s s r

d ' ions , peut s 'écr i re d 'après (12) :

_ t A(R,,Z.)

soit :

m «>5 m

en tenant compte de <b =1 2 fT »** A

La condi t ion de passage par l 'axe impose do^c de compenser exac te -

ment le f lux à travers le rayon R de la source :
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Si <|>f R 5 f Z 5 j est di f férent de zéro, i l en résultera des trajectoires

injectées qui ne passeront pas par l 'axe de la conf igura t ion , par suite de l ' ap -

pari t ion d'une zone interdi te à la par t i cu le , au voisinage de l 'axe.

d) Surfaces l imi te au voisinage de l 'axe

V s'écrit, compte tenu deLa condition

et de l'équation (12) :

^

E étant l'énergie totale d'une particule

Cette inégalité, interprétée par le schéma ci-après, permet d'obtenir

dans tous les cas les limites des zones permises dans une configuration donnée

pat
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Les pentes des droites \l •* m
sont proportionnelles en va-

leur absolue à l'énergie des particules E .

Dans le cas où v^# * O et ^ ( ^ / ^ O — ° ' n o u s a v o r |s

et i l n'existe pas de zone interdite au voisinage de l 'axe.
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Il - RECHERCHE D'UNE CONFIGURATION A INJECTION CONIQUE

Nous cherchons à calculer une configuration réalisant les conditions

d'injection définies dans l'étude précédente et, par conséquent, propre à

assumer une capture temporaire des particules injectées.

Nous nous fixons de ménager entre deux miroirs identiques une zone

de champ uniforme. Le col d' injection est placé entre cette zone et un miroir.

Nous exposons les procédés qui ont été mis au point pour le calcul du

champ magnétique par calculateur électronique, pour l'automatisation du

calcul d'une configuration et pour l ' intégration des trajectoires de particules.

A, Etude du problème de la compensation

Les deux paramètres principaux définissant l 'échelle de la configuration

magnétique sont le niveau du champ dans la zone uniforme que nous avons

fixé à 15 kGs environ et l'énergie d' injection qui est limitée à 200 keV par

l'alimentation à haute tension.

Dans ces conditions, le diamètre du plasma formé à partir d'ions mo-

léculaires passant par l'axe sera :

D = 4p = 26 cm
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ce q t ' i , compte tenu de la présence de l 'enceinte à v ide , de la nécessité de

prévoir le passage d'instruments de diagnostic et de la présence éventuel le

d'un disposit if de pompage par dépôt act i f de t i tane sur parois froides, nous

conduit u cl'ioibir la valeur u . - 42 cm pour ie diamètre interne des bobines

dans la régîcn de champ uniforme.

Au voisinage de la zone d ' in jec t ion i l est nécessaire de créer une

ouverture entre la bobine miroir et les bobines qui créent le champ uniforme

(voir F ig . 4) . Il en résulte une d écroissance de la valeur du champ magnét i -

que quand on s'éloigne de l 'axe avec un point de champ nul (voir le tracé des

lignes de force, pages 98 et 99) et une inversion de champ0 Le coi de péné-

trat ion se situe sur un rayon légèrement inférieur au rayon d 'annulat ion du

champ (la courbure de la t ra jecto i re stationnaire nécessite B > 0, voir

figures pages 98 et99) et la zone de champ inverse va servir à assurer la

condi t ion d>(R, ^ j s O sur la source.

L'énergie de pénétration sera, pour un niveau constant de champ au

voisinage de l 'axe (15 kGs), d'autant plus élevée que le col sera situé sur un

rayon plus grand, Pour l imiter cet te énergie à 200 keV, i l est nécessaire

d'abaisser le rayon du col jusqu'à environ 20 cm. Le groupe des bobines de

compensation et les autres bobines, que nous appelons "de champ p r i n c i p a l " ,

vont donc t rava i l le r en opposi t ion. Le champ ut i le sera le champ d i f férent ie l

de ces deux groupes de bobines. On conçoit qu ' i l va en résulter une dépense

d'énergie électr ique importante.

a) Compensation à un seul étage

Dans ce schéma, la compensation est réalisée avec un seul groupe de

deux bobines symétriques (cf0 page suivante) par rapport au plan de la source,

26

ayant un rayon moyen R c supérieur au rayon moyen R des bobines réalisant

le champ uniforme

R > R - AR
c ' u

R correspondant aux demi-épaisseurs des bobines

Pour une valeur fixée de R on peut toujours trouver une combinaison

des courants dans les deux groupes, qui réalise à la fois le niveau de champ,

15 kGs sur Taxe, et une énergie minimale de pénétration au col de 200 keV

comfcn»e tt'on ft un étaa

Dans ces condi t ions, le f lux magnétique ( b s l i r r A s'annule pour

un rayon R (z) et la condi t ion de passage par l 'axe est satisfaite si le rayon

de la source coîhcide avec cet te valeur.

On peut, en faisant varier R c , faire varier R (z) et ajuster par

cette méthode, dans un certa in domaine, la condi t ion de f lux nul sur la source,
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Nous avons représenté sur la Fig. 5, pour un cas part icul ier donné à t i t re

d'exemple, les variations de R$(2COL) en fonct ion de R . Nous voyons que

ie domaine ut i ie possède deux l imi ta t ions. Si Mon fa i t croftre R . R décroit

mais dans l'hypothèse où nous imposons au groupe de bobines de compensation

d'être à l ' intér ieur du rayon de la source nous serons limités par la condi t ion :

R / R - ARc ^ s

R correspondant aux demi-épaisseurs des bobines de compensation et de la

source.

Si l'on désire injecter à partir de sources de grand rayon, i l faudra

au contraire réduire Rc , mais nous serons cette fois l imités par la présence

du groupe de bobines de champ uniforme à l ' in tér ieur de Rc

II en résulte une l imi ta t ion pratique dans les cas que nous avons é tu -

diés, qui correspond à R compris entre 50 et 65 cm. Pour ajuster à la fois

l 'énergie au co! à 200 keV ef l 'annulat ion du f lux sur un rayon R supérieur à

65 cm, i l faut disposer d'un paramètre électr ique supplémentaire.

b) Compensation à deux étages

Dans ce schéma nous séparons les bobines de compensation en deux

groupes :

- un groupe "compensation de po ten t ie l " de rayon aussi réduit que

possible et dont le role sera d'abaisser le niveau d'énergie potent ie l le au col ;

- un groupe "compensation de f l ux " de rayon équivalent au rayon de

la source et dont le râle sera d'ajuster la condi t ion de f l ux .
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Cow f a t iow à* jj#U*ti«l

VU î Ol ••)£

tliroir

La séparation des deux effets est d'autant plus nette que les deux

groupes sont situés sur des rayons plus di f férents.

Dans la conf igurat ion décr i te au chapitre suivant, les bobines de f lux

ont un rayon moyen de 94 cm (R = 100 cm). Les deux bobines de potent ie l

ont des rayons moyens de 37 et 42 ,5 cm. Le potent ie l au col étant l ié au

champ sur l 'axe , nous comparerons les rapports ^ C * * » ^ * ) / &cfcs °) pour

les deux étages de bobines de compensation (le champ sur l 'axe est pris dans

le plan du co l ) .
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~ Pour les bobines de f l ux

- Pour les bobines de po ten t i e l

IL - 0,24 10 Mxw/Gs

y = 0,2 104Mxw/Gs

Les bobines de f l ux compensent localement le f l u x au n iveau de la

source. Les bobines de po ten t i e l peuvent alors être ajustées en pos i t ion et en

courant de façon à p lacer le co l au cen t re de la zone séparant la bob ine

miro i r des bobines de champ un i f o rme , et de façon à assurer la " c o n i c i t é " du

co l

c ) Con ic i té du co l

Dans le cas de l ' i n j e c t i o n l o n g i t u d i n a l e , le co l est s i tué au m i ro i r

(c f . F i g . 2-B) et sa d i r e c t i o n d 'ouve r tu re Y ' Y est p a r a l l è l e à l ' a x e . L 'e f fe t

mi io i r donne aux par t i cu les in jec tées une énerg ie l o n g i t u d i n a l e f o r t e .

Dans le cas de l ' i n j e c t i o n t ransverse, la d i r e c t i o n d ' ouve r t u re du c o l

est r ad ia le (F ig . 2 - A ) . L 'énerg ie l o n g i t u d i n a l e est f a i b l e .

On veut transférer en énerg ie l o n g i t u d i n a l e une par t i e seulement de

l 'énerg ie transversale que la p a r t i c u l e possède au c o l . Pour c e l a i l faut u t i l i -

ser une par t ie seulement de l ' e f fe t m i r o i r .

Dans la c o n f i g u r a t i o n é t u d i é e , le co l est p lacé entre la zone où

s'étend l ' e f fe t d 'un des deux miro i rs et une zone de champ u n i f o r m e . Ce t te

d i s y m é t r i e , comme le montre la F i g . ^ C , correspond à une d i r e c t i o n d o u v e r -

ture du co l Y ' Y o b l i q u e . C e c i permet aux pa r t i cu les de s 'é lo igner de la zone

du co l ( F i g . 2 - C ) . On peut a lors , par r é f l e x i o n sur la surface l i m i t e , renvoyer

les par t i cu les vers le mi ro i r dont l ' e f fe t ne sera que p a r t i e l l e m e n t u t i l i s é .
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Dans ce mode d ' i n j e c t i o n , que nous appelons " c o n i q u e " , les p a r t i -

cules sont in jec tées hors du cône de per te des miro i rs p r i n c i p a u x et avec une

énerg ie l o n g i t u d i n a l e c o n v e n a b l e .

d) Puissance é l e c t r i q u e

Dans le cas de la compensa t ion à un é t a g e , la courbe du f l u x de

compensat ion a même a l l u r e que c e l l e du f l u x p r i n c i p a l (schéma c i - a p r è s ) .

Il en résul te un e f fe t d i f f é r e n t i e l t rop impor tan t et par conséquent une

dépense é levée d ' éne rg i e é l e c t r i q u e .

Dans le cas de la compensa t ion à deux é tages, la courbe du f l ux de

compensat ion peut ê t re m o d i f i é e (schéma c i - a p r è s ) et l ' e f fe t d i f f é r e n t i e l est

d im i n u é .

L 'op t im isa t i on des pos i t ions et des courants a permis , dans la mach ine

à i n j e c t i o n d ' ions é tud iée au c h a p i t r e su i van t , de rédu i re la puissance de

14 MW (1 étage) à 7 M W (2 é tages) .

A : corn *>•*!** h on » dieux «
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B. Programmes de ca lcu l - Automatisation de la recherche de la conf igurat ion

L'ensemble des condit ions à satisfaire sur le champ magnétique d'une

purt, les condit ions géométriques d 'encombrement, de dimension de source,

de volume l ibre à ménager pour le plasma d'autre part, les considérations de

technologie, de puissance disponib le, de pompage, en f in , constituent une

série d' impérat i fs plus ou moins contradictoires qui rendent la recherche d'une

solution extrêmement complexe, compte tenu du nombre très important des

paramètres pouvant intervenir .

Il a été nécessaire d' imaginer un schéma logique d'ajustement et d ' op -

t imisation et de l imiter à une valeur raisonnable le nombre des parcmètres

libres. Le programme de recherche a été écri t pour le ca lcu lateur IBM 7094,

On trouvera ci-après une description des méthodes de ca lcu l du champ

magnétique, de la méthode d'opt imisat ion de la conf igurat ion et des méthodes

de calcu l des t ra jectoi res.

a) Calcu l du champ magnétique

Soit une spire c i rcu la i re d'axe oz donnée par son rayon a et l 'abs-

cisse de son centre z . Le potent ie l magnétique et le champ créés par un

courant I c i rcu lant dans cette spire supposée sans section s'expriment en

coordonnées cyl indr iques sous la forme :

A9 = n
jr
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i
t

= h 14
îrW

I

**- p*-c*

avec :

X. =
ip

V A. # Vin^U/

i

JO

ap_

£ i~*- coordonnées du point où l'on ca lcu le A ^ , o»» / B x

Ainsi écr i tes, ces formules donnent l i euà des d i f f icu l tés numériques

au voisinage de k = 0 et k = 1 .

Proximité du conducteur (k = 1)

L' intégrale de Legendre I d iverge. Le ca lcu l doit être l imi té à une

valeur de k inférieure à 1 „ Ceci revient à ne pas effectuer le ca lcu l trop

p; es du conducteur. En e f fe t , les courbes k = constante sont les cercles du

faisceau déf in i par le point t>- <* f "Z * zo^fe=: l j et l 'axe O-z.

La représentation d'un conducteur c i rcu la i re à densité de courant

f in ie per une spire de section nul le n'est valable qu'à une certaine distance
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de c e t t e s p i r e . N o u s avons a r rê té le c a l c u l pour :

k > 1 - 5 10"3 ou

Plus généralement. 3: k > 1 -

0,02
rr
2

Tl = \ l.H.é 5

Z.H.ê.9

ZM.L8

ft-o

c e q u i p e r m e t d e r e t i r e r a l g é b r i q u e m e n t les te rmes i l dans :

2
31

4
Ces d é v e l o p p e m e n t s assurent a u x grandeurs A et B des te rmes en k par

r a p p o r t à l eu r t e r m e p r i n c i p a l , donc pou r k < 0 , 1 une p r é c i s i o n r e l a t i v e
- 4 - 8

s u p é r i e u r e à 10 0 La p r é c i s i o n sur B est a l o r s en 10

II a é té nécessa i re de r é d u i r e a u t a n t q u e poss ib l e le temps de c a l c u l

du c h a m p m a g n é t i q u e , t o u t en c o n s e r v a n t au r é s u l t a t une p r é c i s i o n s u f f i s a n t e .

N o u s avons t a b u l é les f o n c t i o n s s u i v a n t e s :

V o i s i n a g e de l ' a x e (k < 0 , 1)

A A et B t e n d e n t vers z é r o avec k . Le c a l c u l est f a i t sous la
* r

f o rme :

O n v o i t que pour k p e t i t , des e f f e t s de d i f f é r e n c e v o n t a p p a r a î t r e , q u i

c o n d u i r o n t à un r é s u l t a t p r é s e n t a n t une e r reu r r e l a t i v e i n a d m i s s i b l e .

A u v o i s i n a g e de k = 0 , nous avons u t i l i s é des d é v e l o p p e m e n t s l i m i t é s

des i n t é g r a l e s e l l i p t i q u e s :

F2 =
A-\
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en f o n c t i o n de k en d i v i san t I ' i n t e r v a l le k = 0 , 1 ; k = 0 , 9996 en deux

zones à pas constant en k , de façon à conserver par tou t une p réc is ion r e l a -
- 4

t i v e de l 'o rdre de 1 0

Nous avons pris :

k = 2

k = 2

lo"3

ID"4

de

de

k

k

= o,
= o,

1

926

à

s.

a

k = 0,

k = 0,

926

9996

Les différences premières et secondes sont tabulées également, ce qui rend

l ' in terpolat ion au second ordre immédiate.

Les grandeurs magnétiques sont ensuite sommées sur les différentes

spires représentant la conf igurat ion (500 au maximum)

f\a = ^-e

Zi-Z.

n.

a, = é ii
CI ;

Pour k < 0 , 1 , les f o n c t i o n s F , , F « , F sont c a l c u l é e s d i r e c t e m e n t

par le d é v e l o p p e m e n t l i m i t é c i t é p lus h a u t .

-5
Pour k compris entre 0,9996 et 1 - 5.10 , on fa i t appel à un sous-

programme dont la précision re la t ive est de 10 pour toute valeur de k .

(k = 0,9996 = * , A a / ^ 0 ,06) .
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Pour k y 1 - 5 10 , le ca lcu l n'est pas effectué et l 'u t i l isateur du

programme en est avert i par l'impression d'un message.

Le champ sur l 'axe est ca lcu lé à part ir de la formule :

2rr ac" I ;

b) Automatisat ion du ca lcu l de la conf igurat ion

Les conf igurat ions étudiées sont du type long asymétrique. Outre les

condit ions de compensation du f l u x , de niveau d'énergie du c o l , de pos i t ion-

nement de la source permettant l ' i n j ec t i on , nous imposons :

- une uni formité de + 1 % sur la valeur du champ ax ia l dans la zone

uniforme ;

- la nu l l i té du champ magnétique dans la zone d 'accé lérat ion du

faisceau d ' ions. En ef fe t , le champ E d 'accélérat ion est radial e t , croisé au

champ magnétique B , i l risque d'entraîner des décharges du type magnetron.

Au cas où la condi t ion de champ magnétique serait d i f f i c i l e à sat isfaire, nous

n'annulerons que la composante B

Déf in i t ion de la conf igurat ion

Les conf igurat ions sont constituées par des bobines cyl indr iques c c a -

x ia les. Nous représentons chacune d'entre elles par un certain nombre de

spires f i lamentaïres coaxia les, parcourues par le même courant . Les d imen-

sions du programme permettent de considérer 50 bobines avec un nombre tota l

maximum de 500 spires.

On trouvera sur la Fig. 4 un schéma de répart i t ion de 15 bobines,
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réalisant la forme de conf igurat ion souhaitée.

Bien que l'ensemble des bobines constituant la conf igurat ion magné-

tique doive satisfaire de façon globale à l'ensemble des condit ions imposées,

on peut di f férencier au moins au premier ordre le rôle d'un certa in nombre

d'entre el les, ce qui f ac i l i t e l 'écr i ture du système d'équations^ L'ensemble

étant bien entendu trai té de façon simultanée et cohérente.

Les bobines 1 et 2 sont les bobines miroir . Leur distance f i xe la

longueur de la conf igura t ion .

Les bobines 4 à 9 sont destinées à réaliser le champ dans la part ie

uniforme. Leur diamètre interne est déf in i compte tenu de la valeur du champ

magnétique et de l 'énergie d ' in jec t ion chois ie, comme nous l'avons indiqué

précédemment,, La valeur du diamètre interne est de 42 cm. Le nombre et la

position de ces bobines ont été définis en tenant compte des ouvertures à

laisser libres pour l ' i n j ec t i on , pour le d i ^ n o s t i c , ainsi que pour les a l imen-

tations en azote l iquide des dispositifs internes éventuels de pompage au

t i tane. Des ajustements prél iminaires avec le ca lcu l du champ sur l 'axe ont

permis ds déterminer une répart i t ion apte à créer sur l 'axe un champ présen-

tant l 'uni formité désirée (+ 1 % ) .

Les bobines 1 0 et 1 1 ont seulement un rôle annexe : empêcher l ' o u -

verture trop rapide des lignes de champ à l 'extér ieur des miroirs.

La compensation du f lux au point source S est assurée par les bobines

12 à 15.

Les bobines 12 et 13 qui constituent l 'étage de compensation de po -

tent ie l permettent d amener l 'énergie d ' in jec t ion à la valeur désirée (100 keV).
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Les bobines 14 et 15, qui consti tuent l 'étage de compensation de f l ux ,

réalisent très localement la condi t ion de f lux nul (A = 0) au point source S .

Elles permettent, en outre, d'annuler dans la mesure du possible le champ

magnétique dans la zone d 'accélérat ion du faisceau d' ions, ( p o i n t t j

Nous appelons conf igurat ion p r inc ipa le , l'ensemble des bobines 1 à 9.

Leurs formes et leurs positions sont imposées mais les courants de chacune de

ces bobines sont libres et seront ajustés par le programme par une méthode des

moindrescarrés exposée plus l o in .

La forme et la position des bobines 10 et 1 1 , ainsi que leurs courants

sont f ixés, leur rôle étant très secondaire.

La section et la position des bobines de compensation de potent ie l

sont f ixées. Leurs courants consti tuent des paramètres var iables.

La section des bobines de compensation de f lux est f i xée . Leur rayon

constitue un paramètre var iab le . Pour chaque valeur f ixée à ce paramètre,

la position ax ia le de ces bobines sera ajustée pour que la condi t ion de champ

nul puisse ê!re réalisée (ou B = 0) .r z

Le rayon de la source est un paramètre que nous pourrons f i xe r , mais

la position opt imale Z de la source par rcpport à lo conf igurat ion p r i n c i -

pale est déterminée par le programme.

Mise en équations - Condit ions de condensat ion

La recherche de la position Z des bobines de compensation haute est

fa i te avec la restr ict ion su ivan te Les bobines restent symétriques par rapport

au plan contenant la source (plan equatorial ZS contenant S et E) .
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Si AP(S), BRP(S), BZP(5) sont le p o t e n t i e l vec teur en S et les

champs BR et BZ en E, réal isés par la c o n f i g u r a t i o n p r i n c i p a l e ; s i , d ' au t re

par t , A O S ) , BRC(E), BZC(E) sont les valeurs correspondantes créées en S et

E nar la bob ine de compensat ion haute n.° 15 ( F i g . 4) parcourue par un c o u -

rant u n i t é , on éc r i ra :

1)

(2)

(o;

A($) =

Les grandeurs du premier membre sont ce l l es que l 'on désire ob ten i r

par exemple : A(S) = 0

BR(E) - 0

BZ(E) = 0

Si on é l i m i n e I . + 1 - entre les équat ions (1) et (3) on ob t i en t :

y _ SZPÇE) - 8 Z ( E ; __
=. O

AP(Sj - A ( 5 )

Cette condition pourra, en général, être satisfaite pour un écart A Z des

bobines de compensation de f lux.

Les valeurs I . et I . des courants résultent alors du système :

A ces;

BRC(E)
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Bien entendu on sera obl igé de l imi ter l 'ampl i tude des A Z autorisés.

Sî on n'arr ive pas à annuler Y dans le domaine autorisé, on prendra 1-e A Z

qui donne la valeur la plus fa ib le à Y . On obtiendra alors BZ(E) aussi

voisin que possible de la valeur désirée , les équations (5) et (6) assurent r i -

goureusement les valeurs imposées pour A(S) et BR(E) .

Considérons dans les seconds membres de (5) et (6) les termes AP(S)

et BRP(E) . Si AP. et BRP. sont respectivement le potent ie l vecteur en S et

le champ BR en E, créés par la bobine i de la conf igurat ion pr inc ipa le par-

courue par un courant un i té , on écrira :

Les seconds membres de (5) et (6) cont iennent donc de façon exp l i c i te

les courants I . inconnus de toutes les bobines, constituant la conf igurat ion

pr inc ipa le . Ces équations devront être résolues simultanément avec le système

définissant les autres courants.

Réalisation du champ sur l 'axe

Le champ désiré sur l 'axe est donné en n points Z. de l 'axe. Le
J

champ créé en Z. par l'ensemble des bobines de la configuration y compris
J

les bobines de compensation et les bobines annexes 10 et 11 s'écrira :

^ BZ.(t^) . 1 ;

Les BZ ( i , j ) étant calculés numériquement pour un courant unité

dans chaque bobine.
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Si le champ imposé en Z . est H( j ) on éc r i ra :

(7) V 1 = - -é,

On minimisera V par rapport à chacun des courants, sauf par rapport à I

et I (compensation de flux) qui eux sont définis par les équations (5) et (6)

(8) 1 * s
11:

=O

L'ensemble des n - 2 équations obtenues, associé aux équations (5) et (6),

fourni un système l inéaire d'ordre n qui permet de déterminer les n courants.

c) Organigramme de l 'opt imisat ion

Les opérations décrites ci-dessus sont effectuées de façon automatique

par le programme, dans l 'ordre suivant schématisé sur la F»g. 6 :

1 - choix d'une position ZS de la source

2 - choix des courants de compensation de potent ie l

3 - choix d'un rayon RB des bobines de compensation de f lux

4 - choix d'un écart A Z des bobines de compensation de f lux

5 - détermination des courants par le système (5), (6), (8)

6 - calcul de Y en fonct ion de ces courants (4)

7 - on recommence en 4 avec de nouveaux A Z , ce qui revient à calculer

la fonct ion Y(Z) que l'on annule ou que l'on minimise par interpolat ion

8 - les courants sont alors déterminés à nouveau avec le A Z choisi

9 - pour la conf igurat ion ainsi déf in ie on peut calculer dans tout l'espace le

potentiel magnétique correspondant à une pr-^ icule extrai te de la source

avec des condit ions in i t ia les définies par Vçm O et A(S) imposé. Une
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méthode de recherche d'extremum de fonct ion permet de déterminer la po-

sition du col et la valeur de l 'énergie minimale de pénétrat ion. En général ,

si l'on a bien choisi les paramètres pr inc ipaux, cette énergie n'est pas très

di f férente de l 'énergie souhaitée

]Q - on reprend alors en 2 avec un nouveau courant pour les bobines de compen-

sation de po ten t i e l , ce qui fourni t une nouvel le valeur do l 'énergie min ima-

le de pénét ra t ion . On recherche ainsi la valeur du courant qui convient ou

qui dans le domaine autorisé (on l imite les valeurs de RB possibles) donne l ' é -

nergie la plus voisine de l 'énergie souhaitée

1 1 - Pour cette valeur de RB choisie et le A Z déterminé correspondant, on

détermine de nouveau les courants et la position du col de pénétrat ion

12 - on in i t ie alors au col une t ra jecto i re de fu i te que l'on ca lcu le jusqu'au

rayon de la source. En généra! cette t ra jecto i re ne passe pas par le point

ZS mais passe à une distance D de S

13 - on reprend alors en 1 avec une nouvel le position ZS de la source, on aboutît

en 11 avec une nouvel le valeur D(ZS). La dernière phase consiste à annuler

D(ZS) par interpolat ion

14 - on a ainsi obtenu une conf igurat ion qui satisfait aux condit ions imposées,

la source étant située sur la t ra jecto i re opt imale d ' i n j e c t i o n .

Pour une conf igurat ion pas trop compl iquée, l'ensemble de cette déter-

mination demande de 10 à 15 minutes de ca lcu l sur l ' IBM 7094.

Il reste à vér i f ier que les sections des différentes bobines ont été bien

choisies, de sorte que la densité de courant obtenue soit admissible et la

puissance totale convenable.

Différentes configurat ions optimisées ont pu ainsi être comparées, du

point de vue de la puissance nécessaire. M reste ensuite à comparer ces
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configurations au point de vue de l ' in jec t ion et de l ' e f f i cac i té de la capture

temporaire.

d) Calcul de trajectoires

Bien que le système présente la symétrie de révolut ion et que les compo-

santes locales du champ soient calculées en tenant compte de cette symétrie,

les calculs de trajectoires sont faits en coordonnées cartésiennes. Ceci nous

affranchitde certaines d i f f icu l tés numériques pour les trajectoires passant par

l 'axe de la conf igura t ion, d i f f icu l tés dues à la présence de termes en — dans

les équaiions du mouvement en coordonnées cy l indr iques.

Deux programmes ont été créés qui permettent l ' in tégrat ion des t ra jec -

toires. Le premier ut i l ise un ca lcu l local des composantes du champ magnét i -

que de la conf igurat ion par la méthode décr i te ci-dessus. Ce programme est

précis mais r-elativement long ; on l 'ut i l isera pour des trajectoires courtes en

petit nombre ou bien pour des trajectoires dans une conf igurat ion très simple

(une dizaine de spires) ou encore si une précision toute spéciale est requise.

Lesecond programme ut i l ise une tabulat ion préalable des deux composantes du

champ en 12C00 points, la détermination locale du champ sur la t ra jecto i re

étant fa i te ensuite par in terpo la t ion. Ce programme est ut i l isé lorsque de nom-

breuses trajectoires longues sont à calculer dans la même conf igura t ion .

Un investissement de temps imporiant (20 minutes à une heure) doi t être

consenti pour calculer les 24.000 composantes de champ. Le ca lcu l de ces

champs est fa i t avec toute la précision désirée. Ensuite les calculs de t ra jec -

toires sont environ 100 fois plus rapides que dans la première méthode pour une

conf igurat ion représentée par 200 spires envi ron. Cette deuxième méthode , un

peu moins précise pour une t ra jecto i re ind iv idue l le , sera ut i l isée pour obtenir.
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un grand nombre d' informations pour une étude stat ist ique. Les champs corres-

pondant à une conf igurat ion magnétique calcu lée sont mis en réserve sur une

bande magnétique et peuvent être rappelés en mémoire rapide pour une u t i l i -

sation u I tér ieure.

Il faut rester conscient du fa i t que, dans le cas du ca lcu l d'une t ra -

jectoire ind iv idue l le par t i cu l iè re , i l serait i l lusoire de penser que le ca lcu l

peut suivre exactement la t ra jecto i re mathématique déf in ie par les condit ions

in i t ia les , cec i même dans le cas du programme le plus précis. En ef fet , on peut
-8

observer qu'une perturbation très fa ib le (10 en valeur re la t i ve ) , de l'un

quelconque des paramètres conduit très v i t e , au bout de quelques réflexions

su' les miroirs, à une t ra jecto i re dist incte de la t ra jecto i re i n i t i a l e . On v é r i -

f ie toutefois que chacune des trajectoires ca lcu lées, même très longue, appar-

t ient toujours à la fami l le des trajectoires étudiées : conservation de l 'énerg ie ,

du b^ , des surfaces l im i te .

Notons que dans le cas r é e l , les part icules ne suivront pas non plus

la t ra jecto i re mathématique correspondant à ieurs condit ions in i t ia les . Les

défauts du champ magnétique, en par t icu l ier la présence du champ magnét i -

que terrestre, seront suffisants à eux seuls pour provoquer des perturbations

notables, sans parler de la diffusion sur le gaz résiduel , ni des effets co l lec t i fs ,

On distinguera donc deux cas :

1 - ca lcu l des trajectoires courtes (quelques mètres).

Dans ce cas le ca lcu l est suffisamment précis pour que chaque t ra jecto i re

ind iv idue l le ait un sens. Ceci permet d'étudier les condit ions d ' i n j e c t i o n , de

foca l isa t ion , de passage au col et la première phase de la capture.

2 - Calcul de trajectoires longues (supérieures a quelques mètres)

Dans ce cas la seule étude qui ait un sens est une étude statistique sur un

grand nombre de t ra jecto i res, simulant la populat ion de part icules capturées.

45



Général i tés sur les sous-programmes

Les différents programmes décrits ci-dessus ut i l isent comme base de

calcu l un certain nombre de sous-programmes écrits spécialement ou prélevés

en b ib l io thèque. Parmi eux, ies pius importants sont :

- Le sous-programme de ca lcu l de champ qui permet de calculer en R, Z les

composantes BR, BZ, le module B, le potent ie l vecteur A , le f lux < £ s î r r A

et le potent iel magnétique correspondant aux condit ions in i t ia les chois ies.

Ce sous-programme ut i l ise l'une des méthodes de ca lcu l de champ décr i te

précédemment.

- Le sous-programme d' intégrat ion des trajectoires ; le champ local étant

connu, soit par appel à l 'un des sous-programmes ci-dessus, soit par la mé-

thode d ' in terpolat ion décr i te plus haut. Les intégrations sont effectuées par

appel au sous-programme bibl iothèque RKB qui est une méthode Kungé-Kut ta

à quatre approximations. En chaque point de la t ra jec to i re , outre les coor-

données et les composantes de vitesse, on ca lcu le v / / / Y L * e t 1 / J - / B x

Les erreurs numériques accumulées au cours des itérations successives

font 6 la longue dériver l 'énergie de la part icule ; le contrôle est fa i t de

façon constante et le ca lcu l est stoppé lorsque l'erreur at te int une valeur

préalablement f ixée par l 'ut i l isateur du programme.

Les erreurs proviennent en partie de la précision en h de la méthode

R. K. B. Elles dépendent donc du pas cho is i . La dérive observée pour un pas

égal au dizième du rayon de courbure de la t ra jecto i re est de 0,05 % en

10 mètres env i ron.

Cette dér ive , qui tend à augmenter l 'énergie des part icules, peut

conduire à une estimation plutôt pessimiste de la capture.
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- CAPTURE TEMPORAIRE D'IONS MOLÉCULAIRES

A. In ject ion - Première phase de la capture

Les moyens de ca lcu l que nous avons décrits ont permis de déterminer

une conf igurat ion magnétique conforme au schéma théorique dé f in i dans le

premier chap i t re .

Nous donnons, dans ce qui suit, les résultats relat i fs à l ' i n jec t ion et

à la capture d'un faisceau d'ions moléculaires dans cet te con f igura t ion .

Après avoir choisi une représentation du faisceau d'ions in jec té , nous

étudions, pour une énergie supérieure de 2 % à l 'énergie minimale d ' i n j e c t i o n ,

sa pénétration et la première phase de sa capture.

Nous mettons en évidence la possibi l i té de la déterminat ion statistique

du temps de capture sur lequel nous étudions l ' in f luence du paramètre

écart de l 'énergie des part icules à l 'énergie minimale d ' i n j e c t i o n .

Dans la dernière par t ie , nous étudions l 'ad iabat ic i té de la con f igura t ion .

Nous montrons que la zone non adiabat ique nécessaire à l ' i n jec t ion conique est

aussi déterminante pour la sortie des ions moléculaires.

Nous étudions la capture des ions atomiques en fonct ion du rayon auquel

ils sont créés par dissociation et de leur rapport de masse avec les ions

moléculaires.

a) Descript ion de la conf igurat ion obtenue

Le tableau c i -après donne les caractéristiques géométriques et é l e c t r i -

ques des 15 bobines qui constituent la conf igura t ion. Une représentation de la
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conf igurat ion sur laquel le nous avons superposé la répart i t ion du champ sur

l 'axe est donnée sur la F ig. 4 .

Les puissances indiquées ci-dessus sont calculées à 60°C , avec un

coef f ic ient de remplissage de 0 , 8 .

La puissance to ta le ainsi ca lcu lée est de 7,6 MW env i ron . Le champ

réalisé aux miroirs est de 43kGs.Le champ dans la zone uniforme est de

15kGs + 1 % sur une longueur de 80 cm.

La F ig . 7 donne le tracé des lignes isoflux au voisinage de la zone

d ' in jec t ion .

La F ig , 8 donne le tracé des équipotent ie l les de Stormer dans le même

domaine. Les lignes tracées correspondent à des énergies de 2 % et 10 % a u -

dessus et au-dessous de l 'énergie minimale de pénétrat ion (200 keV) .

b) Etude de l ' in jec t ion d'un faisceau d'ions moléculaires

Représentation du faisceau

Nous représentons le faisceau créé par la source d'ions par des t r a -

jectoires in i t ia lement paral lèles :

r =R
o source

z =Z + AZ
o source

Les coordonnées v r # , v * » définies à part ir de la t ra jec to i re singul ière de

fui te sont les mêmes pour toutes les t ra jecto i res.

Avec un pas de 0, 1 cm, l ' in tégrat ion est fa i te par la machine à raison

de 10 m par minute avec une dérive d 'environ 1 % en 300 m. Nous représentons
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le faisceau par 150 trajectoires l imitées à 300 m(la plupart des trajectoires

sortent de la conf igurat ion en moins de 300 m).

Pénétration du faisceau

Nous étudions la pénétration du faisceau pour une énergie supérieure

de A E = 2 % à l 'énergie minimale d ' in jec t ion (200 keV) .

La t ra jectoi re idéale d ' in jec t ion est in i t iée en R = 100 cm ; Z = 28 ,50 cm

De part et d'autre de cette t ra jec to i re , des trajectoires paral lèles réparties

en Z tous les 0, 1 mm représentent le faisceau. Dans la suite, nous repérerons

les diverses trajectoires par la valeur de leur écart i n i t i a l à la t ra jec to i re

idéale d ' in jec t ion A Z exprimée en cm. Elles seront tracées, sur les f igures,

dans le plan r, z indépendamment de la coordonnée

Dans ces condi t ions, les trajectoires comprises entre A Z = - 1 , 5

et + 1,8 représentant un faisceau de 3,3 cm d'épaisseur, pénètrent à travers

le c o l . Une partie seulement s'étendant sur 1,5 cm de A Z = 0 à / \ Z = + 1,5

est capturée (Fig. 9). Les autres trajectoires sortent par le col après un passage

par l 'axe de la conf igura t ion.

Nous suivons de façon prolongée 150 t ra jecto i res, comprises entre

A Z = 0 et A Z ~ 1 , 5 c m . Ces trajectoires simulent un faisceau plus large

que le faisceau réel que l'on sait réaliser avec une source annulaire du type

uti l isé à Fontenay-aux-Roses.

Passage au col

La Fig. 10 représente 8 t r a j e c t o i r e du faisceau à leur passage au col

ue Stormer. Ces trajectoires sont réparties entre A Z = - 1,5 et A Z = + 1,8»

On observe une focal isat ion au passage au col avec deux points de
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convergence situés l'un avant le c o l , l 'autre après le c o i . On constate qu'entre

AZ = - 1 et A Z = + 1 les trajectoires sent bien focalisées. Le faisceau reste

bien organisé. C'est cet te homogénéité qui permet à un faisceau aussi large

de pénétrer et d 'être capturé comme nous le voyons c i -après.

Pour A Z > 1 ou A Z < - 1 on voi t que les trajectoires sont moins

bien focalisées et ont déjà tendance à se désolidariser de la part ie pr inc ipa le

du faisceau.

Première réf lex ion

Après le passage par l 'axe, les trajectoires sont réf léchies sur la sur-

face l imi ie (plan r, z ). Nous donnons sur la F ig . 1 1 , c inq trajectoires

comprises entre A Z = 0 e t A Z = 1,25 au voisinage de cette première r é -

f l ex ion . Nous voyons qu'au cours de cette ré f lex ion le faisceau reste organisé

mais sa convergence après la ré f lex ion est fo r te . Les trajectoires correspondant

aux A Z négatifs subissent une réf lex ion portant sur les deux parties de la

surface l imi te qui définissent le c o l . D'autre part , les effets du passage au col

(Fig. 10) se font sentir sur les trajectoires correspondant à A Z > 1 , 2 5 .

Deuxième réf lexion - Capture

Le faisceau, après le deuxième passage par l 'axe , subit une nouvel le

ré f lex ion . Mais sa dispersion spatiale est grande. Nous voyons sur la f igure

que les trajectoires correspondant aux A Z négatifs sont renvoyées à nouveau

vers le col de Stormer. Les trajectoires comprises entre A Z = 0 et A Z = 1,5

sont envoyées dans la zone de champ uniforme (Fig. 13 et 14).

Les trajectoires marginales ( A Z = 0 , A Z = 1,5 ) sont légèrement

désolidarisées de la part ie pr inc ipale capturée du fa isceau.
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La Fig. 13 représente l'ensemble de la première et de la seconde ré -

f lexion constituant la première phase de la capture pour les trajectoires s 'é-

tendant de A Z " - * 1 à A Z = 1,25. Cette f igure montre bien le comporte-

ment général du faisceau au cours de c?tte première phase.

Premiers transits dans la ^ ^ £ ^ £ ^ J ^ _ J l L ^ ? l ^

La partie capturée du faisceau s'enfonce dans la région de champ

uniforme, est réf léchie par le miroir d 'extrémité et subit ensuite une série de

réflexions entre les deux miroirs pendant toute la durée de la capture. Nous

appelons transit chaque traversée d'un miroir à l 'autre.

A f in de suivre la dispersion du faisceau, nous étudions la répart i t ion

d'énergie représentée par le rapport <ft =• 1*// /yj- des 150 trajectoires

au cours des premiers transists.

Nous avons représenté sur la F ig. 15 (A, B, C) la valeur du rapport

k au passage au plan médian de la conf igurat ion aux premier, second et t r o i -

sième transits, respectivement,

On constate que pour la première traversée de la zone uniforme

(Fig. 15-A) les trajectoires comprises entre A Z = 0 et A Z = 1,5 consti tuent

un faisceau bien organisé. Au second transit (F ig. 15-B), c 'est-ô-dire après

une réf lex ion sur le miroir d 'extrémité les trajectoires marginales A Z = 0 à

0,15 et A Z = 1 , 4 6 1 ,5 sont très légèrement désorganisées.

Au troisième transit la d.spersion dans l'espace des vitesses est très

for te. Le comportement des 150 trajectoires étudiées semble devenu purement

statistique (Fig. 15-C) .

Remarquons que la valeur de k voisine de 0,5 pour la quas i - to ta l i té

des part icules du faisceau au premier passage au plan médian de la conf igura-

t ion place nettement les part icules hors du cône de perte adiabatique des

miroirs (k } 1,7).

c) Stabi l i té de la capture en fonct ion de l 'énergie

Le faisceau réel présente une dispersion d 'énergie de quelques pour

cent . Nous avons repris l 'étude de la capture pour des énergies de 1 % et 4 %

au-dessous du seuil de pénétrat ion. La F ig. 16 (A, B, C) montre que dans une

plage d'énergie de 5 % i l est possible de capturer un faisceau de 7 mm de

large. Le faisceau peut être plus large si l 'on n'exige pas un centrage optimal

à toute énergie dans la plage considérée.

B. Etude statistique de la capture temporaire des ions moléculaires

a) Etude des trajectoires - Probabi l i té de sortie

L'étude des trajectoires calculées montre que pendant la durée de

leur capture les part icules subissent des transferts brusques et apparemment

aléatoires dans l'espace des vitesses, par suite d'effets fortement non adîabatiques.

Ces transferts modif ient à chaque transit les condit ions d'approche des

zones de sort ie. Nous justif ions dans ce chapi t re une hypothèse sur la proba-

b i l i t é de sortie d'une par t i cu le . Il en résulte une loi de décroissance de la

populat ion capturée que les résultats statistiques des calculs conf i rment .

Nous mettons en évidence sur les F ig. 17 et 18, le caractère aléatoire

des sorties.
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Sur ces f i g u r e s les c o n d i t i o n s d ' e p p r o c h e des zones de s o r t i e ( m i r o i r ou

c o l ) sont c a r a c t é r i s é e s par les p a r a m è t r e s du m o u v e m e n t de la p a r t i c u l e à son

passage au p l a n m é d i a n de la c o n f i g u r a t i o n ( l a p a r t i c u l e t r a v e r s e le p l a n m é -

r i l nn mi n n i n f M sur la f i o u r e c i - d e s s o u s )

\
\

N.

Le plan de la f igure est le plan médian de la conf igurat ion

le point 0 représente la trace de l 'axe de la conf igurat ion

Le cercle en trai t plein est la project ion d'une orbi te de la part icule dans la

zone de champ uniforme B

La part icule traverse le plan médian en :

M
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avec :
9

v̂  = - cm
nrr\

oùù 0o est le rayon de g i ra t ion .

Les deux paramètres P f

médian le mouvement u l rér ieur.

définissent complètement dans le plan

Sur la Fig. 17 nous avons porté les passages au plan médian de la

conf igura t ion, qui ont entramé la sortie immédiate de la par t icu le par un

miroir ou par le c o l . Les nombreux passages au plan médian, observés pour les

diverses trajectoires calculées, permettent de préciser les zones correspondant

aux sorties.

Sur la F ig. 18 nous avons tracé quelques passages successifs dans le

plan médian de deux trajectoires dont les condit ions in i t ia les d i f fèrent de 0,01 cm

On constate, d'une part que les transferts M. M. sont tels que la pa r t i -

cule peut passer d'une zone quelconque à toute autre zone du diagramme. La

possibi l i té de transfert s'étend autour de M. dans un rayon :

M. M. = d
i I + 1

d étent le diamètre du grand cerc le l imi tant le diagramme. Aucune d i rect ion

de transfert ne semble p r i v i l ég iée .

On constate, d 'autre part qu'une par t icu le occupe au passage au plan

médian, au cours de sa capture, des positions réparties sur l 'ensemble du d i a -

gramme. Deux trajectoires,même si leurs condit ions in i t ia les sont très voisines

comme cel les que nous donnons en exemple sur la f igure , occupent des pos i -

tions qui peuvent être très différentes dès le second transit .

55



Ces d e u x c o n s t a t a t i o n s s u g g è r e n t l ' h y p o t h è s e q u e les p a r t i c u l e s c o n s i -

d é r é e s , si e l l e s sont en n o m b r e s u f f i s a n t pour être représenta t ives de la p o p u -

l a t i o n des p a r t i c u l e s c a p t u r é e s , c o u v r e n t de façon un i forme les d i f fé ren tes

zones du d i a g r a m m e . Ce q u i correspondra i t à une p r o b a b i l i t é de sort ie m o y e n n e ,

pour les par t i cu les de la p o p u l a t i o n , constante dans le temps.

S' i l en est a i n s i , en appe lan t P et P les probabilités de sortie

rad ia le et de sort ie aux mi ro i rs , une population de N particules devrait

vé r i f i e r :

soit : N =
_ t

avec :

l ' c u v e r t u r i du col v a r i e avec l 'excès d ' é n e r g i e

par r a p p o r t à l ' é n e r g i e m i n i m a l e d ' i n j e c t i o n . La p r o b a b i l i t é P est f o n c t i o n

de £ et t e n d vers z é r o a v e c £

L ' o u v e r t u r e des m i r o i r s est peu m o d i f i é e par une v a r i a t i o n ^ f a i b l e de

l ' é n e r g i e . En p remière a p p r o x i m a t i o n P ^ est indépendant de € pour c

p e t i t . Si l ' o n t r a c e - = ^ r f r ) + ^ t on a u r a , en e x t r a p o l a n t pour 6 = 0

le temps de capture maximal de la population :

r= 1

Remarquons que le fa isceau reste organisé pendant deux transits ( c h a -

p i t r e p r é c é d e n t ) . La loi e x p o n e n t i e l l e ne s 'app l ique donc pas à c e t t e phase de

la c a p t u r e . Les paramètres i n i t i a u x sont tels qu ' i l s assurent la c a p t u r e pendant

d e u x transits au moins.

b) Résultats statistiques

Pour chacune des énergies considérées ^ E / E = 1 %, 2 % , 4 % , nous

avons ca lcu lé les trajectoires de 150 pcrticules jusqu'à leur sortie de la c o n f i -

guration, sauf pour quelques unes qui sont capturées pendant plus de 300 m et

pour lesquelles le calcul a été interrompu.

La décroissance exponent ie l le du nombre de particules en situation de

capture est bien vér i f iée pour chaque valeur de l 'énergie (F ig . 19). L 'échan-

t i l lonnage des 150 trajectoires étudiées semble donc être bien représentatif de

la population des particules capturées.

Sur la F ig . 19, nous avons porté en échel le semi-logarithmique le

rapport N / N en fonction de la longueur du parcours effectué par la popu-

lation des N particules capturées. L 'exponentiel le N / N = e L tn

1 °
est alors représentée par une droite de pente - — . L étant la longueurm m
moyenne de capture d'une part icule de la populat ion. On en déouit la F ig . 20

où nous avons porté les longueurs de capture en fonction de l 'énergie en pour

cent au-dessus de l 'énergie minimale de pénétrat ion.

Le nombre des sorties radiales tendant vers zéro lorsque l'énerçjie

devient égale à l 'énergie minimale d ' in jec t ion , nous avons obtenu la longueur

de capture correspondant à Z\f= = 0 en extrapolant la courbe L = f(©< ) (F ig . 20)

On peut conclure qu'un bon centrage du faisceau doit permettre,

compte tenu de sa dispersion d 'énergie , d'assurer une longueur de capture

comprise entre 50 et 100 mètres. La largeur du faisceau pourra être de 1 cm

et sa dispersion d'énergie d'environ 5 % .
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c) A d i a b a t i c i t é du champ magnét ique pour les ions mo lécu la i res

magnét ique u. - — m ^

La courbe de la F i g . 21 est ca rac té r i s t i que des va r i a t i ons du moment

au cours d 'un t rans i t . Les passages dans

les zones de r é f l e x i o n ne sont pas ad iaba t i ques . Il en résu I te tou jours une v a -

r i a t i o n du moment magnét ique ( r e l e v é , par e x e m p l e , aux passages successifs

de la p a r t i c u l e au p lan médian de la c o n f i g u r a t i o n ) . Les va r i a t i ons résu l tant

des passages dans la zone du mi ro i r opposé à la zone d ' i n j e c t i o n sont , en

moyenne au cours de la c a p t u r e , beaucoup plus f c i b les que ce l l es qu i résu l tent

des passages dans la zone m i r o i r - i n j e c t i o n ( F i g . 22) . La présence de zone

d ' i n j e c t i o n , seule d i f f é r e n c e entre les deux zones de r é f l e x i o n , mod i f i e b e a u -

coup l ' a d i a b a t i c i t é des r é f l e x i o n s . El le est la cause p r i n c i p a l e des transferts

brusques et a léa to i res qui occas ionnent les sorties des pa r t i cu l es .

S' i l en est a i n s i , l a capture est l i m i t é e par le p r i n c i p e même de

l ' i n j e c t i o n qu i repose sur la non a d i a b a t i c i t é de la zone d ' i n j e c t i o n .

Pour v é r i f i e r c e c i , tout en conservant l ' i n j e c t i o n c o n i q u e , nous devons

mod i f ie r ( ' a d i a b a t i c i t é des mi ro i rs . Nous pouvons d im inue r la " p e n t e " y&z.

des miroirs comme le rr.onire le schéma ci-dessous '•

CHAMP MAGNETIQUE

AXIAL
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SURFACES LIMITES

ET

NJECTIONS CORRESPONDANTES

-. '• deux ième schéma montre que nous ne pouvons mod i f i e r le mi ro i r

proche de la zone d ' i n j e c t i o n sans mod i f i e r l ' i n j e c t i o n e l l e - m ê m e : ( e l l e d e v i e n t

d ' au tan t pius " t ransverse" que le m i ro i r est plus a d i a b a t i q u e ) .

Nous avons c a l c u l é une c o n f i g u r a t i o n qu i ne d i f f è r e donc de la c o n f i -

gura t ion p récéden te que par la " l o n g u e u r " L' = 100 cm (vo i r schéma ci-dessus)

du mi ro i r opposé à la zone d ' i n j e c t i o n (L = 50 dans la première c o n f i g u r a t i o n ) .

Une s ta t i s t ique ana logue aux précédentes a été f a i t e dans ce t t e c o n f i -

gu ra t i on et n 'a pas donné d ' a m é l i o r a t i o n sensible du nombre de transi ts e f fec tués

en moyenne par une p a r t i c u l e (14 pour A&/E = 2 % ) .

L ' ad iaba t i c i té des miro i rs n'est donc pas le fac teu r qu i dé te rm ine de

façon p répondéran te la p r o b a b i l i t é de sort ie des pa r t i cu l es . La brusquer ie des

transferts est due à la n o n - a d i a b a t i c i té de la zone d ' i n j e c t i o n .

d) Spectre de r é p a r t i t i o n de l ' éne rg ie

Nous avons noté que les ré f l ex ions successives sur les mi ro i rs désorga-

n isa ien t le fa isceau et p rodu isa ien t une dispers ion dans l 'espace des vi tesses.
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D'autre part, une valeur du rapport "V~u / i r 1 - supérieure à 0 ,5 est

favorable à l 'é l iminat ion de microinstabi l i tés dues à l 'anisotropie des vitesses.

Nous étudions la valeur de ce rapport au passage des part icules au

plan médian de !a conf igura t ion .

Pour chacune ' ^s trois énergies considérées ( A E/E = 1 %, 2 % , 4 %)

nous avons relevé plus de 2000 traversées du plan médian. Cette statistique

permet de tracer un spectre de répart i t ion des valeurs de k = ^t / ^TL

pour l'ensemble des part icules injectées.

Sur la F ig. nous avons t racé, en fonct ion de k , la densité de

répart i t ion *̂ _ AKJ des 2000 points relevés pour l 'énergie A E/E = 1 %,

La valeur moyenne de k est de 0,505 pour A E = 1 % et 0,495 et

0 ,48 , respectivement, aux énergies A E = 2 % et 4 %.

La Fig. 23 montre la distr ibut ion autour de cette valeur moyenne.

Au premier transit , !e faisceau est encore organisé, ce qui expl ique

le pic du spectre de répart i t ion indiqué sur la Fig. 23. Le nombre moyen de

transits étant de l'ordre de 15, l 'ef fet de faisceau au premier transit est encore

sensible.

C. Capture des ions atomiques - ad iabat ic i té

La détermination statistique du temps de capture des ions atomiques

ne nous est pas possible. En ef fet , en 300 m une proportion trop fa ib le des

part icules injectées est sort ie, Les sorties ne sont pas en nombre suffisant pour

être s igni f icat ives.
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Les ions moléculaires H injectés passent tous par l 'axe de la

conf igura t ion. La d i s t a n c e à cet axe du centre de gi rat ion des ions a to -

miques H , créés par dissociat ion, sera comprise entre fi»/z *t

l ' ind ique !e schéma ci-dessous (pian rt8 )

comme

orbite ci'ion

d" ion

Nous étudions l ' in f luence de la distance du centre de girat ion à l 'axe

dans la zone de champ uniforme sur l 'ad iabat ic i té de lo t ra jec to i re de l ' ion

atomique considéré.

Nous éludions ensuite l 'adiabat ic ité d'ions H créés à partir d'ions

moléculaires CH . (rapport de masse 1 / Î6 ) .

a) Inf luence du rayon moyen de girat ion des ions atomiques sur leur
adiabatic ité

Le spectre de répart i t ion de l 'énergie est le même pour les ions a tomi -

ques et les ions moléculaires, En ef fe t , les ions atomiques conservent au moment
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de la d i s s o c i a t i o n les composan tes de v i tesse de l ' i o n m o l é c u l a i r e , car l ' é n e r g i e

de d i s s o c i a t i o n est f a i b l e d e v a n t l ' é n e r g i e c i n é t i q u e .

Nous avons c a l c u l é des t r a j e c t o i r e s de p a r t i c u l e s a y a n t leur c e n t r e de

g i r a t i o n dans la z o n e de c h a m p u n i f o r m e à 3 , 6 e t 9 cm de l ' a x e . Pour c h a c u n

de ces t ro i s ensemb les , nous avons c a l c u l é 30 t r a j e c t o i r e s don t les c o n d i t i o n s

i n i t i a l e s dans le p l a n m é d i a n de la c o n f i g u r a t i o n d o n n e n t aux prorons H

un spec t re de r é p a r t i t i o n de l ' é n e r g i e i d e n t i q u e à c e l u i des ions m o l é c u l a i r e s

H 2 \

La F i g . 24 r e p r é s e n t e les v a r i a t i o n s du momen t m a g n é t i q u e , r e l e v é à

c h a q u e passage au p l a n m é d i a n , pour une t r a j e c t o i r e c a r a c t é r i s t i q u e de c h a q u e

c l a s s e . O n v o i t que l ' ad i a b a t i c i t é est m e i l l e u r e pour les ions q u i r es ten t p r o -

ches de l ' a x e de la c o n f i g u r a t i o n . Les r é f l e x i o n s sur le m i r o i r de d r o i t e c h a n g e n t

tr» s peu le moment m a g n é t i q u e ce q u i , sur la f i g u r e , se t r a d u i t par un g r o u -

pemen t par d e u x des po in t s r e l e v é s . La seu le d i f f é r e n c e e n t r e les d e u x r é f l e -

x ions est c o n s t i t u é e par la p résence de la z o n e non a d i a b a t i q u e du c o l ( l e c o l

est s i tué bur un r a y o n de 21 c m ) .

La v a r i a t i o n de l ' a d i a b a t i c i t é avec le r a y o n m o y e n de g i r a t i o n est

donc due r\: passage des p a r t i c u l e s dans la z o n e du c o l .

Sur 30 t r a | e c t o i r e s é v o l u a n t avec un c e n t r e de g i r a t i o n à 3 cm de l ' a x e

a u c u n e n 'est so r t i e en 300 m. Sur 30 t r a j e c t o i r e s avec R = 6 c m , d e u x t r a -
G

j e c t o i r e s sor ten t après 156 m et 242 m de p a r c o u r s dans la c o n f i g u r a t i o n . Les

au t res sont c a p t u r é e s p e n d a n t p lus de 300 m.

Pour les t r a j e c t o i r e s à R~ = 9 c m , la l o n g u e u r m o y e n n e de c a p t u r e

est de 350 m e n v i r o n .
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O n peu t c o n c l u r e que la p e r t e des p a r t i c u l e s par e f f e t non a d i a b a t i q u e

est r a p i d e pour les ions o r b i t a n t à 9 cm de l ' a x e et que la c a p t u r e c o n s t a t é e

sur les p o p u l a t i o n s de 30 t r a j e c t o i r e s o r b i t a n t à .1 et 6 c m , a i ns i que l ' a m é l i o -

r c t i o n de l ' ad i a b a t i c i té avec la p r o x i m i t é de l ' a x e , p e r m e t t e n t d ' e s p é r e r une

c a p t u r e b e a u c o u p p lus i o n g u e .

b) I n f l u e n c e du r a p p o r t de masse des ions a t o m i q u e s et m o l é c u l a i r e s sur
I ' a d i a b a t i c i t é de la c a p t u r e

Les ions a t o m i q u e s H c o n s t i t u e n t le p lasma p e u v e n t ê t r e o b t e n u s à

p a r t i r d ' i o n s H ou d ' i o n s p lus l o u r d s C H . Les r a p p o r t s de masse son t , r e s -

p e c t i v e m e n t 1 /12 et 1 / 1 6 .

N o u s supposons que nous avons r é a l i s é la c a p t u r e des ions m o l é c u l a i r e s
4- 4-

H_ ou CH dans les mêmes c o n d i t i o n s . On montre f a c i l e m e n t que les t r a j e c -

to i res sont i den t i ques , pour une même énerg ie des ions, si :

l ' i n d i c e zéro étant r e l a t i f aux ions H - , l ' i n d i c e 1 aux ions CH ..

Les protons issus de CH auront une énerg ie E/16 et un rayon de g i -

r a t i on de 0 , 4 c m .

30 t r a j ec to i r es ayant un cen t re de g i r a t i o n à 9 cm de l ' axe dans ia

zone un i fo rme (donc parmi les moins ad iaba t iques) ont été c a l c u l é e s . A u c u n e

de ces t r a j ec to i res n'est sort ie au bout de 300 m.

Les va r i a t i ons du moment magnét ique sont in fér ieures à 2 / 1 0 0 0 de la

va leur i n i t i a l e e n v i r o n . En comparant ces v a r i a t i o n s à ce l les qu i sont re la t i ves

aux protons issus de H2 on vo i t que l ' a d i a b a t i c i t é est fo r tement a m é l i o r é e . La

cap tu re des protons issus de C H j do i t être très longue
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IV - MODÈLE A ÉLECTRONS A INJECTION CONIQUE

Pour vér i f ier ies résultats de l 'étude précédente, i i a été décidé de

réaliser un modèle de la conf igurat ion optimisée, permettant l 'étude de la

capture d'un faisceau d'électrons. L 'échel le géométrique a été prise égaie à 1

A . Conf igurat ion magnétique du modèle

Nous déterminons les énergies et valeurs de champ, de façon à conser-

ver les mêmes trajectoires géométriques parcourues à des vitesses différentes

par les ions et les électrons. La condi t ion nécessaire et suffisante est la

conservation du rayon de girot lon en tout point

eB
ce qui entraîne :

E énergie d ' in jec t ion ion ou é lec t ron.

Cette re lat ion condui t , en raison du rapport des masses,à des vitesses

électroniques très grandes ou à des champs magnétiques fa ib les. A f in que le

champ soit assez grand devant le champ terrestre, nous avons f ixé l 'énergie

d 'accélérat ion à 10 keV, ce qui conduit à un champ au miroir de 150 Gs environ

Nous indiquons les modif icat ions géométriques apportées aux bobines

de la conf igurat ion de base (étude théorique), puis la réal isat ion technologique,

a) Géométrie de la conf igurat ion

Le miroir voisin de la zone d ' in jec t ion n'a plus une section lec tangu-

laire comme le montre la f igure de la p^ge suivante. Ceci afin que la surface
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VUE DE DESSUS VUE DE FACE

( £ - BOBINE MIROIR GMJD* ® - BDBNE [TEHTOE ( n e i (fcrop « f m ) © - BOWE DE COMPENSATION BASSE GAUCHE

( g ) - BOBINE MIRW DROIT @ - BOHNES DE LA ZONE A CHAMP IUIFORME ® - BOME DE COMPENSATION BASSE DROITE

( 3 ) • BOBINES ENTREE DES MIROIRS ( 8 ) - BOONES OIXTIOITE (pompage Unique) ( g ) - BOBNE DE COMPENSATION HAUTE

aso 1m

MODELE A ELECTRONS
(SCHEMA)

66

l imi te à A£ = + 50 % interdise nettement aux particules d 'at te indre la paroi

de l 'enceinte à vide (voir équipotent ie l les de Stormer, page 98 et 99 ).

Les bobines de la zone uniforme ont été remplacées par une série

d'éléments identiques, répartis de façon à réaliser avec la même précision

un champ uniforme. Les éléments identiques rendent la construction plus éco-

nomique et le montage plus simple.

Les miroirs sont, eux aussi, réalisés en éléments identiques et f a c i -

lement amovibles.

Le tableau d° la page suivante donne les caractérist iques complètes

de la conf igurat ion pratique ca lcu lée .

Le projet a été établ i pour une énergie d ' in jec t ion des électrons

de 10 keV. Le champ dans la zone uniforme est de 51 Gs, ce qui assure

un diamètre de girat ion des électrons de 13,2 cm. Le rayon de gi rat ion des

ions moléculaires dans la même zone étai t de 12,2 cm.

b) Technologie des bobinages

L'ensemble des bobinages comprend 23 bobines. Les deux bobines

"m i ro i r gauche" et "miroir d ro i t " étant elles-mêmes subdivisées respectivement

en 7 et 6 sections indépendantes, toutes identiques.

Toutes les bobines de la conf igurat ion pr inc ipale (20 bobines) sont

alimentées en série, le f i l u t i l isé a été choisi de section suffisamment grande
2

(Çf = 2 mm) pour que la densité de courant reste fa ib le (environ 1 A/mm pour

créer le champ correspondant à une énergie d ' in jec t ion de 10 keV) et , d 'autre

part, pour que la tension d 'a l imentat ion nécessaire soit fa ib le (300 V pour

toutes les bobines en série).
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R| : rayon intérieur de bobine

R : rayon extérieur de bobine
e '

L : longueur

N I . : Ampères - tours théoriques
th

N I : Ampères - tours réalisés
r

Désignation

Bobine miroir gauche

Bobine miroir droit

Bcbine entrée miroir G

Bobine entrée miroir D

Entrée zone uniforme

Zone uniforme
12 bobines

Bobine extrémité gauche

Bobine extrémité droite

Compensation de pot. G

Compensation de pot. D

Compensation de flux G

Compensation de flux D

R.
i

1 1

11

15

15

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

18

18

31

37,5

92

92

R
e

29

29

29

29

35

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

22

22

43

47,5

96

96

L

35

30

5

5

15

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

20

20

15

12

10

10

abscisse
du

centre

5

223

25

205,5

57,5

79,5

84,5

94,5

103,5

112,5

121,5

130,5

139,5

149,5

158,5

167,5

175,5

- 27,5

257,5

17,5

53,75

0,5

56,5

N l t h

6672

5719

1072

1072

2320

387

387

387

387

387

387

387

387

387

387

387

387

555

555

- 1895

- 1263

- 93

- 93

N 1
r

6679

5725

1079

1079

2324

393

393

393

393

393

393

393

393

393

393

393

393

561

561

- 1901

- 1268

- 93

- 93

Les bobines sont alimentées en série, leurs ampères-tours respectifs

<onf déterminés par leurs nombres ds spires. Le courant nominal est de 3,3 A.

Les sections des bobinas, prévues pour une in ject ion d'ions à 200 keV,

sont importantes. Pour le modèle à électrons, les sections de cuivre nécessaires

sont faibles. Les enroulements sont constitués par des couches joint ives séparées

par des interval les entre couche de 7,5 à 20 mm selon les plans fournis pour

chaque bobine.

Les bobinages sont réalisés entre des flasques en duralumin de 4 mm

d'épaisseur. L'isolement par rapport aux flasques est do 500 V , l ' isolement

entrées et sorties est seulement de 200 V . Aucune tenue en température par-

t i cu l iè re n'est nécessaire (T < 80 °C) .

La longueur (selon oz ) des bobines est la longueur de la bobine thé -

orique diminuée de deux épaisseurs de f lasque. Le nombre de couches et de

spires par couche est alors déterminé pour chaque enroulement de façon à

réaliser au plus près, pour un courant de 3,3 A , le nombre d'ampères-tours

théor ique.

Le f i l choisi est du f i ! émai l lé standard (Qf = 2 mm sur cu i v re ,

Qf = 2 ,06 mm compte tenu de l 'émai l ) . Sa résistance au mètre est de

5,6 .10" 3 J l . à 30 °C ( f = 1,57. \0'6Jl / c m ) . Le poids au mètre est

d'envrion 28 grammes.

Le calcul de chaque bcbine comprend ensuite une détermination du

poids de cuivre et de la résistance électrique.

Le tableau des caractéristiques de la configuration réalisée, ainsi qu'un

exemple de bobinage sont donnés dans les pages suivantes.
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N°

970 bl
7 bobines
identiques

970 b2
6 bobines
identiques

970 b3

970 b4

970 b5

970 b6

970 b7

970 b8

Nbre de
couches

17

17

18

11

7

2

9

8

Nbre de
spires par
couche

17

17

18

64

17

85

64

48

rayon de
la 1ère
couc he

(mm)

120

120

157,5

220

220

140

322,5

385

Pas des
couches

(mm)

10

10

7,5

12,5

10

20

12,5

12,5

TOTAUX bl à b8

970 b9 2 40 940 20

Longueur
de f i l

(mm)

363

363

450

1250

187

214

1350

1035

11926

477,5

Poids de
c u i v r t

(kg)

10, 18

10, 18

12,61

35,03

5,24

6,00

37,83

28,98

334,28

13,38

Longueur
uti le par
couche

(mm)

42

42

42

142

42

192

Î42

117

92

Résista r.ct
é l e c t r i q u e

Si

2,02

2,02

2,51

6,96

1,04

1,19

7,52

5,76

66,38

2,66

Nbre
exemp.
iden .

13

2

1

12

2

1

1

2

i-
7>

i

K.tM.

« M .

«<* .

e m
e tu *

8 fia

AL.

I

1

Toopoooa

Al.

AL.

• I .1

Longueur ut i le des couche» A9

Nombre de couches .m

Nombre de conducteur par couche j»f

Pa» des couches •_
rO mm

Rayon couche interne tin
1Z0 mm

Longueur de cuivre
36* m

Poids de cuivre ^ 10 1Rl

Réiî.tance à 30* (/>=1,75 1 o"6) 2 et H

Bobine miroir gauche

w



Pour f a c i l i t e r le b r a n c h e m e n t é l e c t r i q u e , les e n t r é e s e t so r t i es sont

'entes sur le r a y o n e x t é r i e u r de la b o b i n e . Le sens des e n r o u l e m e n t s a é té r e -

p i j f i j sur les faces e x t é r i e u r e s de la b o b i n e .

c ) A ! i m e n t a t i o n

Le m o d è l e n é c e s s i t e d e u x a l i m e n t a t i o n s L ' une pour la c o n f i g u r a t i o n

p r i n c i p a l e de 20 b o b i n e s en s é r i e . Les bobines d e compensat ion de p o t e n t i e l

sont compr i ses dans c e t e n s e m b l e La c o m p e n s a t i o n de f lux u t i l i s e r a u n e a l i -

m e n t a t i o n s é p a r é e a f i n q u e l ' o n p u i s s e a j u s t e r o u f a i r e v a r i e r l e s c o n d i t i o n s

d ' i n j e c t i o n .

A l i m e n t a t i o n p r i n c i p a l e

La rés is tance t o t a l e des bobinages en sér ie est de 6 6 , 3 8 JL . La t e n -

sion nécessa i re est u = 292 V . Pour se réserver une souplesse suffisante à une

ex tens ion u l t é r i e u r e du modè le , extension autorisée par la f a i b l e densité de

c o u r a n t a c t u e l l e , nous choisissons une a l imenta t ion capab le de débiter 10 A

sous une tens ion nominale de 5 0 0 V . La tension cont inue est produite par le

redressement deux a l ternances sur les trois phases du triphasé 50 Hz - 220 V

Les carac*ér ist iaues de l ' a l imenta t ion T . A . E . décr i te par le schéma

de la page s u i v a n t e sont :

- a l i m e n t a t i o n t r i phasée 220 V , 50 Hz

- t ens ion de sor t ie rég lab le de façon cont inue de 0 à 5 0 0 V

- puissance maximale 5 kW

- ondulat ion maximale + 1 % sur toute la gamme de puissance, sur résistance

inférieure à 1 00

- mesures : voltmètre et ampèrementre, précision 1 %

- protection de court-circuit à la sortie, de défaut de masse.

L'appareil ne fonctionne que si les panneaux de sécurité qui l'entourent sont

p l a c é s .
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A l i m e n t a t i o n de la c o m p e n s a t i o n de f l u x

Le c o u r a n t n o m i n a l d e la c o m p e n s a t i o n de f l u x pour une é n e r g i e d e

10 k e V est de 1 ,18 A .

La r é s i s t a n c e des d e u x b o b i n e s en sé r i e est de 5 , 3 2 JL

La t e n s i o n n é c e s s a i r e est d e 6 , 2 V

N o u s d o n n o n s à la p a g e s u i v a n t e le schéma de p r i n c i p e de l ' a l i m e n -

t a t i o n L M M u t i l i s é e . Ses c a r a c t é r i s t i q u e s sont :

- a l i m e n t a t i o n : 2 2 0 V , 5 0 Hz

- i n t e n s i t é v a r i a b l e de 0 à 14 A

- t e n s i o n v a r i a b l e de 0 à 30 V

B. T e c h n i q u e du v i de

a) E n c e i n t e à v i d e

L ' e n c e i n t e est en a c i e r i n o x y d a b l e d e 2 mm d ' é p a i s s e u r dans les p a r t i e s

c y l i n d r i q u e s , et de 2 cm sur les c o u v e r c l e s de g r a n d e s e c t i o n . E l l e repose sur

le chassis du m o d è l e au n i v e a u de la z o n e d ' i n j e c t i o n d ' u n e pa r t et du b l oc de

p o m p a g e p r i n c i p a l d ' a u t r e pa r t

E l l e p e r m e t un m o n t a g e et des m o d i f i c a t i o n s r e l a t i v e m e n t f a c i l e s d e

l ' e n s e m b l e des b o b i n e s . E l l e est c o n s t i t u é e de c i n q p a r t i e s p r i n c i p a l e s ( schéma

page 66 ) :

- un e m b o u t suppo r t de m i r o i r g a u c h e (à g a u c h e du p l a n A A 1 )

- une e n c e i n t e z o n e d ' i n j e c t i o n - z o n e u n i f o r m e ( e n t r e les p l a n A A 1 e t BB1)

- une e n c e i n t e b l o c de p o m p a g e p r i n c i p a l ( e n t r e les p l ans BB1 et C C ' )

- un e m b o u t suppo r t de m i r o i r d r o i t (à d r o i t e du p l a n C C )

- une e n c e i n t e d ' i n j e c t e u r l a t é r a l e .
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L e s b o b i n e s , e x c e p t é e l a c o m p e n s a t i o n d e f l u x e t l e s b o b i n e s d e s o r t i e

d e c h a m p , s o n t f i x é e s p a r c a l a g e sur l ' e n c e i n t e à v i d e , l e u r d i a m è t r e é t a n t

a l o r s s u p é r i e u r d e 1 0 m m à c e l u i d e l ' e n c e i n t e .

D a n s l a z o n e d ' i n j e c t i o n , s e p t b r i d e s ( o u v e r t u r e s Qi 1 0 0 ) p e r m e t t r o n t

l ' i n t r o d u c t i o n d e s o n d e s < v o i r p l a n s ) . S i x b r i d e s e x i s t e n t c u s s i su r l ' e n c e i n t e

b l o c p o m p a g e ( B B ' - C C : ) . L e s e m b o u t s d e l ' e n c e i n t e s o n t é g a l e m e n t f e r m é s

p a r d e s b r i d e s a m o v i b l e s .

L ' e n c e i n t e d e l ' i n j e c t e u r e s t s é p a r é e d e l ' e n c e i n t e p r i n c i p a l e p a r u n e

v a n n e à t i r o i r . C e c i a f i n d e p e r m e t t r e l ' i n t e r v e n t i o n s u r l e c a n o n à é l e c t r o n s

s a n s f a i r e d ' e n t r é e d ' a i r d a n s l ' e n c e i n t e p r i n c i p a l e C e t t e e n c e i n t e d ' i n j e c t e u r

p r é s e n t e u n e o u v e r t u r e (Q 4 1 0 ) f e r m é e p a r b r i d e .

b ) P o m p a g e

L ' e n s e m b l e d e p o m p a g e ( v o i r p a g e 7 8 ) c o m p r e n d p o u r l ' e n c e i n t e p r i n c i p a l e :
3

- une pompe p r i m a i r e de 40 m / H

- une pompe s e c o n d a i r e à d i f f u s i o n de 2 0 0 0 l . s

- un p i è g e à a z o t e l i q u i d e

- une pompe a d é p ô t de t i t a n e ( e n v i r o n 5 0 0 0 l . s )

et pour l ' e n c e i n t e d ' i n j e c t e u r :
3

- une pompe p r ima i re de 10 m / h

- une pompe secondai re à d i f fus ion de 500 l .s

- un p iège re f ro id i par un bloc f r i g o r i f i q u e

Les pompes à d i f fus ion (carac té r i s t iques page suivante) f o n c t i o n n a n t

avec l ' h u i l e à base de s i i i cone DC 705 , qui ne s 'oxyde pas et se condense



plus f a c i l e m e n t que l ' h u i l e DC 704 du cons t ruc teu r . La pompe à t i t a n e f o n c -

t i onne par vapo r i sa t i on à par t i r d 'un f i l amen t de t i t a n e à chau f fage d i r ec t

(120 A , 40 V , une minute) et condensat ion des vapeurs sur les parois r e -

f ro id ies par azote l i q u i d e .

Nous pouvons estimer app rox ima t i vemen t la pression et le l i b re par -

cours moyen des é lec t rons .

Le déb i t de dégazage de l ' ac ie r inox en l 'absence de fa isceau est de
_ o _ 1

l 'o rd re de 2 . 10 torr l .s après une d i z a i n e d 'heures de pompage . La sur-
2

face de l ' e n c e i n t e étant d ' e n v i r o n 5 m c e l a condu i t à un f l ux gazeux de

10 torr l .s o u , pour 10 to r r , à un déb i t de 1000 l .s

En l 'absence de fa isceau nous devons donc a t t e i nd re le v i d e l i r i i f e

des pompes à d i f f us ion lorsque la pompe à t i t a n e ne f o n c t i o n n e pas (,*v 10 t o r r ) .

La pompe à t i t a n e do i t abaisser ce v i d e d 'un ou deux ordres de g randeur .

En présence du f a i s c e a u , nous avons une n o u v e l l e source de gaz due

à l ' i m p a c t des é lec t rons sur les parois de l ' e n c e i n t e (100 fjA ; 0 , 5 . 10 e l / s ) .

- 3 -1
Cette source peut être estimée à quelques 10 torr l.s

Le débit des pompes à diffusion et à t i tane est à 10 torr d 'environ

5000 l.s , compte tenu des conductances. Un vide de 10 devrai t donc être

maintenu malgré la nouvel le source de gaz.

La section ef f icace de choc des électrons sur l 'azote à 10 keV est de
-17 2 - 6

10 cm envi ron. Un vide de 10 torr permet un l ibre parcours moyen de :

A •=. J__ =
h <T
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U- parcours moyen des e lec t rons dans la c o n f i g u r a t i o n étant de 50 à 100 m,

les chocs sur le gaz rés iduel sont p ra t iquement inex is tants à 10 to r r .

c) C i r cu i t s de refro id issement

Le schema de la page su ivante représente les c i r cu i t s de ref ro id issement

par eau . Le débi t d 'eau assuré par deux cana l i sa t ions p r i nc ipa les est de 20 l /mn

Un groupe f r i g o r i f i q u e au f réon r e f r o i d i t le p iège de la pompe à d i f -

fusion de I ' in j ec teu r . Sa puissance é lec t r ique est de 800 W .

Le bloc de la pompe à d i f fus ion p r i n c i p a l e c o n t i e n t un p iège r e f r o i d i

à I ' uzote I iqu i de .

d) Sécuri tés - Appa re i l s de mesures

Des vannes é lec t romagné t iques V M D I séparent les 2 pompes pr imai res

des pompes secondaires à d i f f u s i o n . En cas d 'a r rê t de fonc t i onnemen t des pompes

pr imaires ou du secteur , ces vannes se ferment et pro tègent les pompes à

d i f f u s i o n , ( vo i r page 78 )

Des thermostats b i - l a m e s , f ixés au corps des pompes à d i f f u s i o n , coupent

leurs a l imen ta t ions si leur température dev ien t t rop é levée (40 °)

Des sondes thermiques, branchées sur les c i r cu i t s de v ide p r i m a i r e ,

pe rmet ten t , par l ' i n t e r m é d i a i r e d 'un appare i l de mesure de pression LKB, de

déc lancher un re la i commandant l ' a l i m e n t a t i o n généra le des pompes.

Une mesure du courant du f i l amen t de t'tfane (151 A) est e f f ec tuée par

t ransformateur et ampèremèt re .

En ou t re , un pompage d i f f é r e n t i e l p r ima i re est e f fec tué sur les jo in ts

du support de c a n o n . I l peut êt re e f fec tué sur les supports mobi les des c ib les

de d i a g n o s t i c , (voir 3), a )
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Les mesures de pression sont faites par des sondes à ionisat ion, asso-

ciées à des blocs électroniques SOGEV, ULTRAVAC. Le vide primaire est

signalé par des tubes témoins alimentés sous 1500 V , 50 Hz par transformateur,

e) A l imentation

L'ensemble de pompage a une puissance électr ique de 3 kW envi ron,

La puissance installée sous 220 V , 50 Hz est de 8 kW.

Un ensemble de relais permet la commande et !a signalisation par

voyants du fonctionnement des appareils et des sécurités.

C. Canon à électrons

Les figures des pages 83 et 84 représentent le canon que nous avons

réalisé et ses al imentat ions. Des essais ont été faits sur un montage provisoire.

Le canon comprend :

- un f i lament en tungstène constitué par un f i l de 0,2 mm de d iamètre, en -

roulé en spirale plane. Le chauffageest d i rect (7 A , 12 V continus) ;

- un extracteur (voir figures pages suivantes) ;

- une optique constituée par trois cyl indres coax iaux.

Pour une tension d 'accélérat ion de 10 kV , avec un chauffage de 7 A

sous 12 V , la tension opt imale de l 'extracteur est de 700 V et la tension d ' op -

tique de 3 000 V . On obt ient alors un courant de 150 pA sur une c ib le de
2 . ,I cm a i m .

Le faisceau entier étant d ivergent , le ca^ .n a été monté sur le modèle

à électrons avec un diaphragme (trou de 5 mm) placé à 20 cm du f i lament .
2

On obtient un faisceau de 100 u.A sur 1 cm à 1 m.
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a) Support du canon - Déplacement

«a

Z

£ I

UJ jjj'5 "
m 7

UJ

La pos i t ion théo r i que de la source do i t êt re v é r i f i é e e x p é r i m e n t a l e m e n t .

Le canon est donc mob i l e autour de la pos i t ion prévue t h é o r i q u e m e n t .

un dép lacement dans ie p ian r, z (voi r F i g . page 66 ) permet t ra de

trouver la pos i t i on qu i assure la péné t ra t i on lorsque les autres cond i t i ons sont

réun ies . La d i r e c t i o n d ' i n j e c t i o n n'est pas r igoureusement p e r p e n d i c u l a i r e à

l ' a x e , comme l ' i n d i q u e la f i gu re de la page 66 . Le dép lacemen t du canon

se fa i t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la d i r e c t i o n d ' i n j e c t i o n . La course <~J de 10 c m .

Le pos i t ionnement est f a i t par vis m ic romé t r i que et la l ec tu re par v e r n i e r .

Un dép lacemen t angu la i r e autour de ce premier axe de dép lacement

permet t ra d 'a jus te r la vi tesse Vê ou d ' é tud ie r son i n f l u e n c e (en p r i n c i p e , i c i

% = 0 ) .

La tenue du v i de est assurée par deux jo ints PAULSTRA !E 7227 10

Le support du canon est représenté sur la f i gu re de la page su i van te ,

b) Coupure du fa isceau

La coupure du fa isceau est assurée par une impuls ion de tension de

2000 V app l i quée sur l ' e x t r a c t e u r .

La r a p i d i t é du temps de montée en tens ion est assurée par des re la is

u l t r a - r a p i d e s (5 ns).

En fonc t i onnemen t sur le canon l u i - m ê m e , nous avons re levé un temps

de montée de 0 , 2 (js.

Ce t t e impu ls ion est d é c l e n c h é e par une impu ls ion d é l i v r é e par l ' osc i l l os -

cope qu i sert à la mesure des courants de fu i tes (miro i rs et co l ) à chaque retour

du spot.
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D. Moyens de d iagnost ic

a) Electrodes

La f igure de la page suivante donne la pos i t ion des d i f fé ren tes é l e c t r o -

des permettant les mesures de courant dans le modèle à é lec t rons .

Une é lec t rode a x i a l e , mob i le en z , permet l 'a justement de la cond i t i on

*& = 0 sans champ magnét ique (mob i l i t é en 6 du canon) et la c o n d i t i o n

pfe — 0 avec champ magnét ique (passage par l ' a xe ) . Cet te é lec t rode présente

trois diamètres d i f férents comme le montre la f igure page 87 a f in de f ac iP te r

ia recherche du passage par l 'axe e t , é v e n t u e l l e m e n t , la dé te rm ina t i on de la

distance du fa isceau à l ' a x e .

El le permett ra de déterminer la va leur des courants fermant le co l à

des par t icu les d 'éne rg ie donnée .

A la sort ie des deux r r i ro i rs sont placées deux é lect rodes (disques de

16 cm de d iamèt re ) , perpend icu la i res à '. 'axe de la c o n f i g u r a t i o n . La capac i t é

de ces é lect rodes par rapport à l ' ence in te à la masse a été mesurée sur un

montage annexe . El le est de 25 pp . Ces é lec t rodes sont dest inées à la mesure des

courants de fu i t e au m i ro i r .

Dans la rég ion du co l (voi r page 87 ), une é lec t rode c y l i n d r i q u e est-

dest inée à la mesure du courant de f u i t e au c o l . Une c u v e t t e , représentée sur

la f igure de la page , sert de p ro tec t i on à l ' é l ec t rode e l l e - m ê m e qui ne

doi t r e c u e i l l i r que le courant de f u i t e . La capac i t é de ce t te é lec t rode par

rapport à la masse est de 20 pF.
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b) Mesure du temps de vie des électrons

Si l'or, établ i t un courant permanent in jecté i et qu'on le coupe

dans un temps très court devant le temps de vie des électrons dans la conf igu '

i n t i on . le courant de fui te total (miroirs + col) doit décroître exponent ie l le -

ment depuis sa valeur de régime i

__ t

m iccCe

uite

De même, on peut observer l 'exponent ie l le qui correspond à l 'é tab l is -

sement du courant de fui te permanent i .

c) Electronique

Pour des électrons de 10 keV, le temps de séjour dans la conf igurat ion

est de l'ordre de la (as. Il est donc souhaitable de pouvoir atteindre des f ré -

quences de 10 MHz.

88

Le courant in jecté doi t aussi at teindre une valeur min imale. En effet

les signaux sont recuei l l i s sur les électrodes que nous avons décr i tes. Leur

capaci té par rapport à l 'enceinte est de 20 à 30 pF .

Le résistance d'entrée de l 'é lectronique de mesure doit donc être de

l'ordre de :

K =* —- ^r À OOO JL

f
Le signal dû au bruit de fond est de 10 u.V env i ron. Si l 'on veut obtenir un

rapport signal sur bruit supérieur à 10 i i faut :

V . > 10"4 V
signal

signal > * 10"7 A.

ChaPne de mesure

Le schéma ci-dessous représente la chôme de mesure ut i l isée :

mcb^i». (J
o>ciUo
-•COfC

un coaxia l de 50 Jl d' impédance i térat ive

un préampl i f icateur à transistors : bande passante 12 mHz, Z = Z = 5 9 J I
e s

un mélangeur ( F i g . , page 90 ) comprenant un ampl i f icateur Z = Z = 5 0 J I
e s

bande passante 20 MHz

un oscil loscope mesurant le signal sur une impédance de 50 Si
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MÉLANGEUR 4 VOIES

L J-v- M

-*• A l+M

<ZtOJL

Trsr\*i*tor* 1H1O6 A
Gain : ^> 10
2 e » 2S « So JL

Vs max

6

Le ga in to ta l p réamp l i f i ca teu r et mélangeur est as 2000 La f réquence

n'est plus l im i tée par le c i r c u i t RC d ' e n t r é e ^ L L - ZoflH Hi) Le courant d ' i n -
-*• M RC àJ

l e c t i o n nécessaire est de Ao v . / s , ^ = 2 ^ A . Le courant i n j e c t é par le canon

est de 100 U.A.

E. Mesures

a) Essais de v i d e

Les premiers essais de v i de réal isés ont montré que le d imens ionnement

des pompes est suff isant pour assurer la poss ib i l i t é de mesure des temps de v i e

des é lec t rons dans la c o n f i g u r a t i o n .

-2
Le v i de p r ima i re (10 mm. Hg) est a t te in t en moins de trente minutes.

Un v ide secondaire de 2 . 1 0 " mm.Hg dans l ' ence in te p r i nc i pa le est a t t e i n t ,

en l 'absence du fa isceau i n j e c t é , en deux heures. L 'a l imen ta t i on du piège en

azote l i qu ide permet d'abaisser encore la pression jusqu'à 8 . 1 0~ 8 m m . H g .

Lorsqu'on i n j ec te le fa isceau de 100 (jA sous 5 k V , la pression remonte

à 2 . 1 0 m r r . H g . Ces pressions sont mesurées dans l ' ence in te p r i nc i pa le au

niveau de la zone d ' i n j e c t i o n . Les pressions dans l ' i n j ec teu r sont plus élevées

(moins d 'un ordre de grandeur) .

b) Essais de champ magnét ique

Appare i l s

Les champs à mesurer sont fa ib les dans ce modèle à é lec t rons . Nous

avons chois i de mesurer le champ à l ' a ide de sondes de Ha l l et d 'un gaussmètre

La sens ib i l i té de cet appare i l est de 0 ,01 Gs.

Les deux sondes mesurent, l 'une le B , l 'aut re le B et sont donc p lacée
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pe rpend i cu la i r emen t sur un suppor t . Deux g l iss ières, l 'une h o r i z o n t a l e et

l ' au t re v e r t i c a l e , assurent les dép lacements en z et r du support de la sonde,

La pos i t ion r a d i a i e , f i x é e avant chaque série de mesure en z , est repérée

par rappor t à une g radua t ion de la g l iss ière v e r t i c a l e .

La g l iss ière h o r i z o n t a l e supporte un f i l très rés is tant , f i x é aux e x t r é -

mités de ce t t e g l iss ière (schémas page su i van te ) . Un curseur permet de mesurer

une résistance p r o p o r t i o n n e l l e à la d is tance a x i a l e c une e x t r é m i t é , par pont

de Wheaston f tAOlP.

Mesures

Nous avons mesuré le champ magnét ique a x i a l et r ad ia l à d i f fé ren tes

distances de l ' axe pour les courants nom inaux .

Les cartes de champ des pages 94 à 98 permet tent de vo i r q u ' i l y a

par fa i t accord entre les champs B mesurés et ca l cu lés Le c a l c u l é ta i t

d ' a i l l e u r s très sur en raison de l 'absence de tout matér iau n a g n é t i q u e .

Par c o n t r e , la composante B étant f a i b l e , une pe t i t e eneur de p o -

s i t ion de la sonde cor respondante f a i t i n te rven i r une par t ie B sin oC du

champ B . Aussi la mesure du champ rad ia l est d i ^ i c i l e en g é n é r a l . Seule

une ca r te au vo is inage du co l a été re l evée avec les deux composantes de

champ.

Nous donnons ensui te les cartes complètes du modèle à é lec t rons

d'après les c a l c u l s .
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CONCLUSION

Le schéma d ' i n j e c t i o n con ique présente , d 'après l ' é tude numér ique ,

e f f e c t u é e , plusieurs avantages compara t i vemen t aux schémas précédemment

ë i U VJ i € 5 .

1) L ' o u v e r t u r e des su r faces l i m i t e l a r g e d ' e n v i r o n 2 cm p e r m e t le p a s -

sage d ' u n f a i s c e a u i n t e n s e et sa c a p t u r e en t o t a l i t é . Le c o l se s i t u e sur un

- r a y o n de 20 c m . Si le f a i s c e a u a 5 mm de l a r g e , sa s e c t i o n t o t a l e de passage

2
au co l est de 62 cm .

2) La cap tu re s 'e f fec tue sans que le fa isceau ne séjourne au vo is inage

du co l qu i cons t i tue un t rou de so r t i e . Plusieurs transits sont assurés par le

mode de cap tu re pour l 'ensemble du f a i s c e a u . La poss ib i l i t é de sort ie dev i en t

ensui te a l é a t o i r e . El le ne dépend plus que des poss ib i l i tés d 'une c o n f i g u r a t i o n

à m iroirs s ta t iques.

3) Pendant la durée de la cap tu re t e m p o r a i r e , on observe une d isper -

sion impor tan te dans l 'espace des vi tesses. Le plasma formé dev ra i t donc être

suff isamment isotrope (va leur moyenne de **}//vjf- > 95") pour que les m i c r o -

ins tab i l i t és du type déc r i t par Hart is ne puissent s ' é tab l i r .

4) La cap tu re tempora i re est suff isamment longue pour que !a f r a c t i o n

dissociée du fa isceau soit n o t a b l e .

5) Le rayon de la source (1 m) permet un pompage e f f i c a c e du gaz

neutre i n t rodu i t par la source d ' i o n s .

Le modèle à é lec t rons que nous avons réa l isé a permis de v é r i f i e r

l ' e x a c t i t u d e du c a l c u l de la c o n f i g u r a t i o n m a g n é t i q u e . I l permet t ra l ' é tude

de l ' i n j e c t i o n con ique dans Ihypothèse où la charge d 'espace ne m o d i f i e pas

la c a p t u r e .
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COMPARAISON DE FORME DES SURFACES LIMITE
\H A. Configuration hurtt

B. Configuration t«ngv«
A é t

'éê,

Fiqur* 1

DIFFERENTS MODES D INJECTION

y1

A.injection transversale B injection longitudinale

Figure 2

c. injection conique

105



TRAJECTOIRE IDEALE D'INJECTION
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TRAJECTOIRES DE FUITE ASYMPTOTES A LA
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME D'OPTIMISATION
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LIGNES DE FORCE DU CHAMP MAGNETIQUE

20 4

FIGURE .7

_ EQUIPOTENTIELLES MAGNETIQUES _

too

FIGURE. 8
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FIG. 5 ETUDE DE LA PÉNÉTRATION DU FAISCEAU
I Trajectoire ne pénétrant pas dans La zone centrale

en 5 m.

o Trajectoire ne pénétrant pas dans la configuration.

R.Sortie radiale en moins de 5 m.
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ECHELLE

0 10 20 30 40 50 cm

BOBINES DE COMPENSATION

DE POTENTIEL

~

SURFACE LIMITE E m + 2 %

FIGURE 14

PUISSANCE ÉLECTRIQUE : 7 MW
ENERGIE D'INJECTION : 200 KeV.
CHAMP DANS LA ZONE UNIFORME: 15000Gauss
RAYON DE SOURCE : 1m.
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Pr : probabilité de sortie radiale

Pg : probabilité de sortie au miroir de gauche

Pd probabilité desortie au miroir de droite

© passage avant sortie radiale

A passage vers la gauche avant sortie
miroir gauche

• passage vers la droite avant sortie
miroir droit.

0 1 2cm
échelle p

0 < P r < 1
Pg =0
Pd *

Pr= 0
0<Pg<1
0<Pd<1

DERNIERS PASSAGES DES IONS MOLÉCULAIRES AU PLAN MEDIAN-AE =2%

FIGURE AJ

echellt f cm

28.76 cm

TRAJECTOIRES D'iONS MOLÉCULAIRES- A E S 2 %

Passages successifs au plan median

FIGURE U
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19.DÉCROISSANCE D E " L A POPULATION D ' H* TEMPORAIREMENT

CAPTURÉE
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