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- INTRODUCTION-

Le but du présent travail est l'étude expérimentale du 

plasma confiné dans une machine à miroirs magnétiques DEÇA II B par 

analyse dans l'espace des pheses et dan3 le tBmps du flux d'atomes 

neutres émis par ce plasma. Cette méthode permet, en particulier, 

de déterminer la fonction de distribution ionique,à partir de laquelle 

on peut remonter aux paramètres macroscopiques. 

Son principe est fondé sur le fait que dans un plasma 

chaud las réactions d'échange de charge sur le gaz résiduel produisent 

des atomes neutres rapides qui s'échappent de la configuration avec 

la vitesse des ions. Les atomes neutres sont analysés en énergie 

après reionisation puis détectés pour Stre enregistrés au moyen 

d'une échelle de comptage. L'ensemble expérimental permet l'étude 

des atomes neutres émis suivant différents angles par rapport à l'axe 

magnétique. 
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PRINCIPE DU DIAGNOSTIC 

Après avoir rappelé les propriétés fondamentales de 

l'échange de charge, le principe du diagnostic sera décrit ainsi 

que la méthode permettant de déterminer la fonction de distribution 

ionique à partir du flux d'atomes neutres mesuré. 

1 - Rappe-LS sur l'échange de charge : /1 / 

Le phénomène d'échange de charge est caractérisé par 

l'échange d'un électron au cours d'une collision entre une particule 

neutre et une particule ionisée. Qn distingue deux types de réactions : 

La réaction symétrique résonnante : 

A* + A • » A + A* (1,1) 

et la réaction asymétrique non résonnante : 

A + + B A + B + (1,2) 

Le transfert d'énergie dans de tels processus est égal 

à la différence des potentiels d'ionisation IA€f des deux particules. 

Dans le cas de la réaction (1,1 ) il est nul alors que pour la réaction 

(1,2) il est de quelques électron-volts. 

De plus si on considère l'échange de charge entre un 

ion rapide et une particule neutre leritf;, l'angle de déflexion de 

la particule rapide au cours de la reaction est très faible (une 

estimation classique donne 9<£ 2m/M radians où m est la masse de 

l'électron et M celle du projectile). 

Ainsi dans une telle réaction, le neutre rapide produit 

possède pratiquement le mSme vecteur vitesse que l'ion à partir duquel 

il a été formé. C'est sur cette propriété qu'est fondé le principe du 

diagnostic utilisé. 

2 - Etude d'un plasma chaud à partir de l'échange de 

charge : 

Le plasma étudié est un plasma d'hydrogène , L'énergie 

moyenne est de quelques centaines d'électron-volts. 

(1 ) On néglige la présence d'impuretés (H_0, N_, C . ) 



(2) Dans ce t t e gamme d 'énerg ies , l e s coef f ic ien ts ( <rv) ' r e l a t i f s aux 
deux réact ions d'échange de charge : 

J7+ + HJ - Ï Ï ° + H* (1,3) 
ÏÏ+ + H° •H* 0 + H + < I , 4 ) 

deviennent importants, particulière­

ment pour la dernière, comme le montre la figure 1. Aux énergies con­

sidérées, seuls ces deux mécanismes sont susceptibles de produire des 

particules neutres. 

Dan9 la réaction (1,3) la particule rapide perd 1,82 eV 

sait une énergie inférieure au de l'ardre de V& de l'énergie moyenne 

des ions et la réaction (1,4) a lieu sans échange d'énergie ; De 
-3 plus l'angle maximum de déflexion est de l'ordre de 10 radians. 

L'analyse des neutres émis par un élément de volume du 

plasma dans une direction donnée à l'aide d'un dispositif qui sélectionne 

une bande d'énergie donne la répartition des neutres dans un élément 

de volume déterminé de l'espace de? phases. Il est alors possible de 

remonter à la fonction de distribution ionique. 

La procédure expérimentale utilisée consiste à reiortiser 

(avec un certain rendement) les neutres issus du plasma qui pénètrent 

dans le dispositif expérimental puis à analyser en énergie ces ions au 

cours du temps. 

C ) Les coefficients sont calculés à partir des sections efficacei 

correspondantes obtenues elles-mêmes respectivement dans les références 

/2/ et /3/. 
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3 - Expression de la fonction de distribution ionique Î 

Le taux de création des neutres rapides s'écrit : 

où on dés igné par : ' ' 

IT (1.5) 

S : la fonction de distribution des neutres rapides sortant avec 

l'énergie E suivant la direction &j y de l'espace repéré en coordon­

nées sphériques. 

/•, 8(ft la fonction de distribution ionique exprimée par rapport 

aux variables f^^if (de telle sorte que -£-E t „ dEsinêd&d& 

désigne le nombre de partieulasayant leur énergie entre E et E + dE 

et leur vocteur vitesse dirigé suivant la direction h} ty dans l'angle 

solide d-ft-ptf- SmeJ&olf. ). 

la densité des différentes populations de neutres. 

<r|T : la section efficace d'échange de charge correspondante. 

V : la vitesse relative des ions et des neutres lents ( ces JerniBrs 

étant à la température ordinaire, la vitesse v est pratiquement celle 

des ions). 

Soit V le volume de plasma visé, (E,E+âE) la bande d'éner­

gie analysée, At la durée du comptage et Ail l'angle solide d'admis­

sion au détecteur, le nombre de neutres rapides qui pénètrent dans le 

détecteur dans ces conditions est donné par : 

£ f.^^àhùE'tsL * fLei9ffrjtWtà£à*.\t\ *£}* (i,<) 

Ces neutres émis par le plasma doivent fitre reionisés 

pour fitre analysés en énergie puis détectés. Si 17(E) est le rendement 

d'ionisation, la musure /? r ̂  .loft) ost reliée au taux de création des 

neutres par : 

De (1,6) et (1,7) on déduit l'expression de la fonction 

de distribution : 

fi*,**® t "v-ât-ùe-ûo. 
(1,8) 
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Les paramétrée macroscopiques tels que la densité ai 

l'énergie moyenne par particule sont donnés par les expressions sui­

vantes : 

raH.-J- fffie>û;f(é) EoiE s,* uuf a>) 

Cette méthode de détermination de la fonction de distri­

bution d'un plasma chaud, si elle est simple dans son principe, s»evere 

délicate dans son application tant par les contraintes techniques 

imposées par les systèmes de confinement des plasmas chauds que par le 

difficulté qui réside dans la détermination rigoureuse dps paramètres 

apparaissant dans la formule (1,8). 

(1) la définition adoptje ici pour la fonction de distribution corres­

pond aux choix de l'élément de volume d£ Sin Bo/Sd<f . Pour ee 

ramener à la définition classique correspondant à un élément W aLiT* 

*SCn0olôdd), il suffit d'utiliser la formule s 

i W & - i #*'*/(#- *• th s/C' •*> • 
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II - ENSEMBLE EXPERIMENTAL -

1 - Le plasma /4/ 

Le plasma étudié est confiné dans une configuration 

à miroirs magnétiques DEÇA II B(diapositif d'ëtuae de confinement eâia-

batiquB). Les figures 2 et 3 décrivent l'ensemble du système expéri­

mental. 

1-1 Injection : le plasma est produit et chauffé 

enriehors de la zone de confinement par un canon à induction (thétetron). 

Il est alors propulsé vers le puits magnétique. Le miroir d'entrée 

de l'étage de confinement est effacé par application d'un champ puisé 

(contreporte). Le plasma utile pénètre dans la configuration durant 

cet effacement de duréa 20M-S où il se trouva capturé. Le plasma qui 

traverse le deuxième miroir sans réflexion est pompé au niveau du troi­

sième étage (détente) après neutralisation sur les parois. 

1-2 Confinement s La configuration magnétique réa­

lisée est statique pendant toute la durée du confinement. La distance 

entre les deux miroirs Bst de 1 .32 mètre. La valeur du champ aux creux 

du puits est de 6.45 K Gauss ce qui conduit à un rapport de miroir axial 

de 1.84. La stabilité radiale du plasma BSt assurée par un champ quadru-

polaire. D'autre part des barres (dites de circularisation) assurent 

de part et a*autre des miroirs la focalisation des lignes magnétiques 

sur l'axe afin de réduire l'interaction plasma-parois. 

1-3 Vide : Un pompage secondaire assure un vide 

de 2.10 Torr dans toute l'enceinte. On lui adjoint un pompage 

par evaporation de Titane sur les parois (atlsorbtion physique et for­

mation de composés chimiques), qui sont partiellement refroidies à l'azo­

te liquide (77° K) au niveau de l'étage de confinement. Cette dernière 

méthode permet d'atteindre B . 10 à 10" Torr de pression résiduelle 

avent le tir du canon. 

2 - La système de détection : Ce dispositif d'analyse 

d'atomes neutres rapides est décrit an détail dans la référence /5/. 

Il sa compose de quatre éléments essentiels (figure 4). 

2-1 Une cellule de reionisation > Elle est remplie 

d'un gaz à pression constante(de l'azote à 10 Torr dans notre cas). 

Les neutres rapides sont reionisés par collision atonique sur le gaz 

qu'elle contient (stripping). 
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2-2 Un analyseur électrostatique ! disposé après 
la cellule de reionisation, a pour rfile de sélectionner parmi les 
neutres reionisés dans la cellule ceux dont l'énergie est comprise dans 
une bande (E,E+AE), Il est constitué par deux plaques cylindriques 
coaxiales de rayons de courbure r. et x- et d'ouverture é (r1 • 50mm 
r 2 « 58mm , f « 40"). 

La tension entre les deux plaques fixe l'énergie d'ana­
lyse. Le pouvoir de résolution de cet analyseur R m jrf est de 20 ; on . 
pourra remplacer E par E/20 dans la formule (1,8). 

2-3 Un détecteur à émission secondaire scintillation t 
Tout ion d'énergie E qui sort de l'analyseur frappe une cible métalli­
que portée à -25 KV. Les électrons secondaires produits sont accélérés 
sur un scintilleteur et les photons émis sont détectés par un photomul­
tiplicateur. Ainsi à chaque ion sortent de l'analyseur correspond une 
impulsion de courant. (Le gain du dispositif est de l'ordre de 4.10 ). 

2-4 Un dispositif de comptage des impulsions t 
Ce dispositif est constitué d'un discriminateur (pour éliminer le 
bruit de fond) avec un circuit de remise en forme des impulsions, suivi 
d'une mémoire tampon (100 Mégacycles). Le contenu de cette mémoire est 
transféré sur un analyseur multicanaux. 

4\ 3 - Conditions expérimentales et exploitation des résul­
tats t 

3-1 Accès au plasma j L'encombrement du dispositif 
de mesure et la structure des accès eu plasma réduisent la plage angu­
laire explorée è une zone étroite autour du plen médian. Le détec­
teur peut pivoter dans le plan horizontal xoz de deux manières diffé­
rentes t 

e) De vm 82" ô 9m 98° en visant toujours le centre c 
du plasma. 

b) De dm 77» à Qm 103° en visant un point situé è 
l'abscisse x »-SQcm. (figure 5). 

3-2 Preesion dans le cellule i Elle répond à deux 

(1) Dans tout ce qui suit les coordonnées utilisées sont les suivantes » 
(figure 3) - cartésiennes t - l'axe oz est dirigé du canon vers l'étage 
de détente (axe magnétique). 

- les axes ox et oy sont respectivement 
horizontal et vertical ascendant dans le plen médiateur des 2 miroirs 
(plan médian) 

- sphériquas t l'angle 9 est pris par rapport à oz et(P est 
de révolution autour de oz. 
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critères. D'une paxt il est nécessaire de se placer dans une gemme de 
pressions où le rendement d'ionisation est proche de son maximum, d'au­
tre part il faut éviter au maximum les fuites d'azote Bn direction 
de l'enceinte de confinement. La section efficace d'échange de charge 
des ions H sur l'azote est grande et ces fuites provoqueraient une 

diminution importante du temps de vie du plasma. Nous avons choisi 
-3 une pression de 1 0 Torr. 
3-3 Reproductibilité du plasma t D'un tir de canon 

è l'autre les caractéristiques du plasma varient. Une stetistique est 
nécessaire et tous les calculs faits dans la suite sont relatifs e un 
plasma"moyon". Poux tenir compte de ces effets, un détecteur è émission-
secondaire scintillation é été disposé en position fixe suivant Oy 
(figure5). Il délivra un signal proportionnel au nombre total de 
neutres qui fuient le plasma dans un angle solide donné. Il est donc 
caractéristique de l'activité du plasma pour chaque tir (moniteur). 
Il fournit un facteur de pondération dans la statistique qui est 
effectuée. 

3-4 Enregistrement et traitement des informations t 

La largeur des canaux de l'analyseur multicanaux (11,2,4) 
a été fixée à 100 US, Les informations délivrées par l'analyseur de neu­
tres et le moniteur y sont stockées pendent 6 mS après le tir du canon 
at peuvent Être transférées sur bondes perforées. On peut obtenir une 
visualisation de ces deux signaux en fonction du temps. C'est ce que 
montre la figure 6 pour différentes énergies d'analyse. La trace supé­
rieure montre le variation de l'activité du plasma d'un choc à l'au­
tre. La trace inférieure correspond aux neutres analysés en énergie. 

A partir des bandes perforées contenant les informations 
délivrées par les deux détecteurs (avec et sens analyse en énergie) un 
progr-^ane de calcul permet d'obtenir une moyenne du nombre des neutres 
Bi'iregistrésdans chaque canal de 100 >iS, Ces moyennes permettent de 
tracer des histogrammes donnant le comptage en fonction du temps. La 
figu a 7 montre deux de ces histogrammes trecés en échelle logarithmi­
que pour deux énergies d'analyse différentes è 9 • 90°. Pour les 
utiliser de manière plus pratique, ils ont été lissés. 

4 - Sonde a émission secondaire : 

La plage angulaire balayéa per l'analyseur de neutres 
étant très faible (§ II, 3-1), il n'est pes possible de déterminer la 
fonction da distribution -Çie 9 <f ^ ^ ) a différants angles en dehors 
du voisinage du plan médian. En particulier on ne pourra pas étudier 
expérimentalement eon comportement au voisinage du cflna de perte. Il 
est possible de s'affranchir de cette difficulté è l'aide d'une sonde 
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à émission secondaire visant constamment le même volume de plasma 

(au centre) sous des incidences différentes. Cette sonde fournit un 

signal pondéré par le coefficient d'émission secondaire qui 

caractérise la fonction de distribution angulaire des ions. 

4-1 Description de la sonde t Elle est constituée 

par un boitier métallique percé d'un orifice, par lequel entrent les 

neutres rapides émis par la volume de plasma visé. Ces neutres frappent 

une cible (figure S) et créent des électrons secondaires. Le courant 

du à ces électrons secondaires eat relié au flux des neutres et à la 

varietion du coefficient d'émission secondaire de le cible avec leur 

énergie. 

4-2 Expression du signal fourni par la sonda » 

Soient t ^ f l a volume de plasma visé, &W l'angle solide 

sous lequel on voit la sonde du centre de ce volume et ̂ (E) le coef-
•i) 

ficient d'émission secondaire de la cible ' ; le nombre d'électrons 

créés per les neutres d'énergie comprise entre E et E + dE pendant l'uni­

té de temps est donné par t 

•(Tàr&u3'fî(E) de. (ii,i) 

Le courant délivré par la sonde est dQ à la somme sur 

toutes les énergies de la quantité précédai te, soit t 

(l) y(E) est défini canne le nombre d'électrons secondeires créés per 

une particule neutre d'énergie E. On trouvère dans la référence /&/ 

une courbe de T(£) applicable au cas présent. 



Cette expression ne dépend que des variables angulaires et du temps. 
4-3 Hypothèse de non corrélation entre 1'énergie 

et les variables angulaires t 
L'interprétation de la formule (11,2) apparaît de façon 

claire lorsqu'on suppose que la fonction de distribution des ions se 
met sous la forme d'un produit de fonctions 

$i ep,y (*) = fie M " fi»,f & (H,3) 

Où f- ne dépend que de l'énergie et f-g(p n e dépend que des varia­
bles angulaires. 

La formule (11,2) devient alors t 

J l ''f"" eAoArf £• e (è) j£ ^ ^f^fir) Je 
«" P J 

I(s^] ., M 
f 

Si on suppose que le volume visé ùt'est constant 
quel que soit l'angle de visée, la fonction de distribution angulaire 

T' BtP ' ' e s* a l ° r s proportionnelle au signal de la sonde I ( 9} 0, t ). 
' 4-4 Expression de +•;e.O-JP l t~) » Moyennant l'hy­

pothèse faite ci-dessus, la détermination è tous lea an gles de I ( 9, <f; t ) 
à l'aide de la sonde et une mesure a un angle quelconque faite avec l'ana­
lyseur de neutres, permettent de déduire la fonction de distribution 

f ca.fr> ( t ) quels que soient lee angles 6 et <j> . 
' En effet supposons connue la fonction de distribution 

j ~ i £ T" TT faite è l'aide de l'analyseur de neutres suivent l'axe Ox 

et supposons mesuré I ( è } *Pt t ) pour tous les angles 6" et 0 . 
On s i 

fi) La validité d'une telle hypothèse sera discutée plus loin (§ V 2.1) 
dans le cas qui nous occupe. 

http://ca.fr
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où a désigne l e facteur mult ipl icat if de la formula (11,4) 
Par conséquent 

fie-Sy (*J = fie (*) * fc6)f (è) < " . 8 > 

Soit 

Cette dernière relation exprime que la variation de la 

fonction de distribution en angle suit une loi d'affinité (dont le rapport 

ett connu expérimentalement). 
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III DETERMINATION_DES_PARAMETRES_INTERVENANT^ 

L'expression de la fonction de distribution ionique 

déduite au paragraphe 1,3 fait intervenir le rendement d'ionisation de 

la cellule à gaz l? (E), le volume V de plasma visé, l'angle solide 

d'admission du détecteur djQ. , les sections efficaces <rj0 (E) d'échange 

de charge sur la gaz neutre et les densités partielles n^ correspon­

dantes. 

Nous allons maintenant déterminer ces différents paramè­

tres. 

I - Rendement d'ionisation t Le processus de reionisation 

des atomes neutres rapides qui traversent la cellule à gaz est l'ioni­

sation par impact atomique s 

TT + N 2 +H+ + N 2 + e (111,1 ) 

II est important de savoir si les particules R for­

mées peuvent à nouveau perdre leur état d'ionisation dans le processus 

inverse(échange de charge) t 

1?" + N 2 - N 2

+ + ÏÏ (111,2). 

Sur la figure 8 sont représentées les sections efficaces 

des deux processus obtenus d'après las références /7/ et /8/. 
—H* 

Le processus de destruction de l'ion H a une section 
efficace importante ; toutefois un calcul d'ordre de grandeur montre 

—3 
que dans les conditions d'utilisation de la cellule (10 Torr) le 
libre parcours moyen des neutres dans l'azote est de l'ordre dû 30 mè­

tres pour la première réaction et de 3 mètres pour la deuxième ( A~i/a<r). 

La probabilité de perdre un ion H formé dans la cellule est donc 

très faible puisque la cellule mesure II,S cm de long. 

Deux méthodes seront utilisées pour déterminer le 

coefficient d'efficacité de la cellule. 

1-1 Calcul à partir de foi t / 7 / 
Le rendement d'ionisation s'écrit : 

?(*)- ^^«.^rdt (m.i) 
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avec i^ « tfjf où ctrtJJV, fl-y et n.^ désignent respectivement 

les densités d'ions formés dans la cellule, de neutres rapides incidents 

et de cibles d'azote. 

Compte tenu de vdt • £ : longueur de la cellule. 

*>(*)= nf/l<^,,^ (HI,4). 

Ce calcul est légitime dans la mesure /13/ où le libre 

parcours moyen est grand devant la longueur de la cellule (il n'y a pas 

de réactions multiples). Qn obtient ainsi qua le rendement d'ionisation 

est égal au produit de la section efficace 05, par la densité super­

ficielle des cibles. La figure 9 montre le résultat obtenu par cette 

méthode à partir de la section efficace donnée dans la référença /!/ 

(triangles A ). 

1-2 Détermination a partir des données expérimentales 

de /io/ : Dans les calculs précédents le phénomène de diffusion quiappa-

rait au cours des réactions (111,1 ) a été négligé. Or, a basse énergie 

et compte tenu de la géométrie de la cellule il est important da le 

prendre en compte. Cans ce ces p (E) s'écrit : 

r?(E) - d(E) x e (E) (111,5) 

Avec : 

d (E) : facteur de diffusion 

e (E) : efficacité (rapport du nombre d'ions formés 

au nombre de neutres incidents). 

La référence /IO/ fournit le facteur e (E) pour différen­

tes énergies en fonction du produit p x 1 de la pression par la lon­

gueur de la cellule. La valeur de e (E) ainsi déduite dens notre cas 
—3 

(p x 1 » II.5 I0~ Torr-cm) est en bon accord avec le résultat du 

paragraphe précédent (figure % croix +). 

Djans la mime référence /IO/ une série de courbes pour 

différentes énergies, donne la variation du flux diffusé J.g/9) par 

unité d'angle solide pour différents angles de diffusion . A partir 

de ces données on peut calculer la proportion de particules reionisées 

qui pénètre dans l'analyseur : 

<*(*)* JJW) <*• *JêJf/fîff 
J»Sin#îe(B) (llljé) 

Le domaine $> d'intégration (figure 10} est constitué 
par la fente d'entrée de l'analyseur et la projection, dans le plan 

de cette fente, de l'orifice de sortie de la cellule. Le formule 

(111,6) peut encore s'écrire : 
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9 ft 
d E = / if J \ (s) sir, eje - 4f T£ (o)s<„ v • $>*<& (-^j) del 

Avac : K'-^jf , h* ^ / ' 

On suppose que les réactions ont lieu en moyenne au 

centre de la cellule ce qui fixe le valeur de 1 et que le vecteur vites­

se des particules est sur l'axe ; une méthode graphique permet de 

déterminer d (E). (figure II). 
Le produit e (E) d (E) « tf(E) que nous utiliserons dans 

les calculs est porté sur la figure 12. C'est l'efficacité réelle de no­

tre cellule. 

2 - Volume de plasma visé et anole Bolide d'acceptance : 

Ce problème est difficilement soluble rigoureusement, la 

forme du plasma étant assez complexe. Il est donc nécessaire d'avoir 

recours à des ordres de grandeur proches de la réalité. La figure 13 

montre l'ensemble des diaphragmes du dispositif de mesure. Ce sont eux 

qui déterminent le volume du plesma visé et l'angle solide d'acceptance. 

2-1 Volume visé : Il peut être assimilé grossièrement 

à un ellipsoïde dont les trois axes sont déterminés de la manière sui­

vante : 

- La largeur Az (sur l'axe magnétique) est imposée par 

le diaphragme 2 et 4 : ù z • 3.4 cm 

- la hauteur Ah (suivant oy) est celle du plasma tant 

qua l'angle de visée est proche de 90°. (Le fente d'entrée de l'analyseur 

étant verticale, elle ne limite pas). 

ûh « 6 cm 

- La profondeur (suivant Ox) est de 6 cm. 
3 

On obtient un volume de plasma de 58 cm avec les va­
leurs précédentes. 

- La plage angulaire explorée étant faible autour du 

plan médian, on négligera les variations correspondantes de ce volume. 

2-2 Anole solide d'acceptance : Cheque point du 

volume précédemment évalué émet en direction du détecteur sous un 

angle solide S-fLqui est d'autant plus petit que ce point est plus 

éloigné de l'axe de visée du détecteur- (nous négligeons les variations 

de & XL lersque le point d'émission s'éloigne du détecteur suivant l'axe 

de visée). Une description tenant compte de le contribution propre de 

chaque point est trop fine dans le ces présent. L'annexe résume la 
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calcul de la variation (z) qui est traité en dé tail dans la 

référence /II/. Nous tiendrons compte ici d'un anr,le solide ASIA celui 
de la formule I, 3, 4) qui est la moyenne de tous les angles solides 

(z). La figure 14 donne la varietion de dJ2_(z) en fonction de z 

et on a : 

*, 

ASL, 
Z 
• " -o 

où z désigne la cote limite du volune visé. 
max 3 /• 

Soit : «OIL- D.43'il{z-0) - 3.5 x I0~D strd. 
3 - Nature et densités partielles de gaz neutre. 

La pression de gaz neutre au cour9 du cor finement dif­

fère de la oression résiduelle qui existe evant la création du plasma 

(cf § IV - 5). Si on néglige les impuretés, l'enceinte riB peut contenir 

que de l'hydrogène moléculaire avant le tir du canon. Les collisions 

avec les électrons du plasma entrainent la formation d'hydrogène atomi­

que. Les parois de l'enceinte déscrbent principalement de l'hydrogène 

atomique ou moléculaire sous l'impact des neutres rapides. Le gaz neutre 

est donc un mélange d'atomes et de molécules d'hydrogène. Les densités 

partielles sont inconnues, aucune expérience n'ayant été faits pour 

les déterminer. Nous serons donc amenés dans la suite à feire des hypothè­

ses sur ces densités partielles (§ V 1 et V 2). 
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IV ÇARAÇTER^STJQUES_BENERALE5_DU_PLA5MA 

Les références /1 2/ et /13/ fournissent l'ensemble des 

données expérimentales obtenues sur le plasma de DEÇA II B„ Les carac­

téristiques essentielles utilisées dans la suite de ce travail sont 

résumées ici. Nous prendrons l'origine des temps au maximum de l'ou­

verture de la contre-porte. (Dans ces conditions le canon tire à 

- 38 u S et la contre-porte agit entre -10 et +I0M-5). 

1 - Densité : elle est déterminée da deux manières dif­

férentes au plan médian : 

- Par interferométris micxoondes (A m 4mm) t cette 

méthode fournit una densité de l'ordre de 6 x 10 cm" au moment de la 
I? -3 

capture et 1.2 x 10 cm à 150 «.S. 

- Par atténuation d'un faisceau monoénergétique de K° de 

2keV /14/ : on obtient de cette manière (7Î2) x I0 1 1 cm _ 3à I50/KS. 

2 - Fonction de distribution angulaire j (cf § 11,4). 

La configuration magnétique impose que l'isotropie en 

CP soit à peu près réalisés. Ce n'est pas du tout le ces suivant 9 

(en raison de l'existence du cOne de perte). La sonde décrite dans le 

§ 11,4 permet de tracer la fonction de distribution angulaire 

•fig q {t) * j - • g (t) jusqu'à des valeurs de V correspondant au 

cSne de perte. La figure 15 montre l'évolution de cette fonction de 

distribution. 

- Au début du confinement les angles proches du cône 

de perte sont peuplés préférentiel]ement par rapport au plan médian 

{ce phénomène est lié à la méthode d'ouverture de la configuration ma­

gnétique). Au cours du xemps le situation s'inverse pour atteindre un 

état d'équilibre correspondant à un peuplement maximum du plan médian. 

3 - Profil du plasma : Des détecteurs à émission secon­

daire visart différents points du plasma permettent de tracer des pro­

fils de densité qui fixent les dimensions de ce dernier. Il est confiné 

dans un volume (qu'en assimilera à un cylindre près du plan médian) 

allongé d'environ 70 cm de long et da 6 cm de diamètre. Les limites de 

ce volume sont fixées par n * n /2. 
r max 

4 - Potentiel ambipolaira : L'étude de l'énergie moyen­

ne des ions froids formés par é_.iange de charge (ou ionisation par les 

électrons) qui fuient le long das lignes de champ permet de remonter au 

potentiel ambipolaire. Il décxoit au cours du temps de 90 V à 30 V. (Fig.16) 

5 - Pression de gaz rautre : Mesurée à l'aide d'une 

jauge rapide /15/, elle croit rapidement au début du confinement jusqu'à 

un maximum étalé puis décroit lentement (figure 17). 
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6 - Activité haute fréquence : Une sonde capacitive per­
met de mettre en évidence des bouffées d'émission haute fréquence à la 
fréquence cyclatronique des ions et à ses harmoniques. 
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V RESULTATS EXPERIMENTAUX. 

L'interprétation des résultats expérimentaux peut se di­

viser en trois phases : 

I ) La forme générale des histogrammes permet de préciser 

la nature des phénomènes qui apparaissent dans DEÇA II B. 

2) line étude plus précise de la valeur absolue des histo­

grammes donne la variation temporelle de la fonction de distribution. 

3) L'intégration de la fonction de distribution conduit 

aux paramètres macroscopiques du plasma (densité, énergie moyenne). 

1) Etude Qualitative des histogrammes : 

Tous les histogrammes obtenue à l'aide de l'analyseur de 

neutres ont la mime forme. Après une montée rapide, ils atteignent un ma­

ximum et se prolongent ensuite par une décroissance exponentielle (fig.7). 

Le signal peut fitre suivi pendant 2 à 4 millisecondes suivant l'énergie 

d'analyse. Des différences apparaissent dans la valeur absolue de compta­

ge, la position du maximum dans le temps et le temps caractéristique de 

la décroissance exponentielle.. 

1-1 Décroissance exponentielle des histogrammes : t ̂ 1mS 

II est possible d'expliquer cette évolution du signal 

mesuré en faisant les hypothèses suivantes : 

(i) Les pertes du plasma ne sont dues qu'aux processus d'échange de 

charge : ceci se traduit par la formule : 

(ii) les teneurs fH» et n Ho d'hydrogène neutre atonique et moléculaire 

sont lentement variables dans le temps. 

dnuo cl J% 

3F-T?*-" l*&) M 
Cette deuxième hypothèse, si elle n'est pas verifiable 

expérimentalement, peut se justifier à partir de 7oo microsecondes. 

En effet la figure 18 montre que la pression totale est à peu près 

constante è partir de cet instant. 

Dans ces conditions, si on dérive la formule (1,8) par 

rapport au temps è énergie constante on obtient : 

•i) Conformément à l'hypothèse d'isotropie du §11,2 on utilise les notations 
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(1.8) 

D'autre part (Vt1) introduite dans l'équation (1,7) donne s 

«e,e W= -£ Cfic,f (VlV-àtr-Aï-ASi pis) (V/ h ) 

En utilisant cette dernière relation associée à (V,3) et 

on obtient finalement 

2 [1^ n E / 8 (Vj = - J n H . <s-* v + n H . <r£ v j (V,5) 
1 2 ' 

où ff70 e t ff7e sont l e s s e c t i o n s e f f i c a c e s d'échange de charge resonnant e t 
non résonnent ( f i g u r e l ) . 

Les histogrammes (figura 7) sont tracés en coordonnées 

logarithmiques de telle sorte que le relation (V,S) exprime la pente de 

ces histogrammes. Conformément è l'hypothèse (ii), le deuxième membre 

est indépendant du temps et la pente est constante pour t^ImS. Il est 

possible de prendre en compte la fait que la pente des histogrammes 

diminue légèrement dens le temps en imposant une feible variation des 

teneurs en hydrogène atomique et moléculaire. 

C'est ce qui a été feit graphiquement en relevant pour 

neuf énergies d'analyse différentes et pour quatre séries de mesures à ces 

énergies la valeur de le pente des histogrammes aux trois instants I.I, 

1.5 et 2.0 mS. 

On obtient ainsi pour chacun de ces instants un système 

d'équations à deux inconnues nH» et n M» et à coefficients^,,^) et/(TĴ aJ 

connus. La résolution de ces systèmes a été effectuée sur ordinateur è 

l'aide d'une méthode de moindres carrés. Les résultats sont résumés dans 

le tableau suivant t 

( t p S * -5 : n̂ j» cm • " * £ 
-3 ' cm t p Torr ) 

( IIOD ! 2 .54 I 0 1 D t 3 .36 I 0 1 0 » 1 .82 x I 0 " 6 
) 
) 

{ 1500 s 2 .00 I 0 1 D 3 .20 I 0 1 0 » 1.60 x I 0 ~ 6 
) 
) 

( 200D : 1.83 I 0 1 0 i 2 .10 I 0 1 0 i 1.22 x IO" 6 

t 

) 
) 
) 

La dernière colonne de ce tableau donne la pression totale 

de gaz neutre è ces instants t p - (nHo + " Ho ) kT (V,6) . Nous avons 

supposé pour déduire cette pression que le gaz neutre était a la tempéra­

ture de 300° K. Ces valeurs s'accordent bien evec le courbe expérimentale 

de pression (figurai7). 

Si la teneur en hydrogène atomique est du même ordre que cel­

le en hydrogène moléculaire, le processus d'échange de charge résonnant 

est nécessairement beaucoup plus important puisque dans la gamme d'énergie 
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étudiée (sensiblement 0.15 à 1.5 KeV) ff^* / <T^ £ 5 (V,7) . 

Il existe une possibilité de s'assurer que c'est bien le 
cas, /l6/ et /il/ , en comparant la valeur du temps de décroissance expé­
rimental 

T= r-^ 1- (V?) 

aux temps de décroissance obtenus quand l'une ou l'autre des réactions 
précédentes existe seule 

V.J. i, pour le processus résonnent 

?»= -s— pour le processus non résonnant. 

n. et r\? jouent le rôle de fecteurs de normalisation. 

En portant sur un même graphique les valeurs def, t v et t̂  
en fonction de l'énergie des particules et en choisissant un point de 
normalisation pour ces trais courbes on peut voir quelle est la réaction 
dominante s'il y en e une. La figure 18 montre que pour les instants 
t « 1.5 mS et t « 2.0 mS, la courbe expérimentale s'ajuste de manière 
satisfaisante sur la courbe d'échange de charge résonnant (particuliè­
rement à basse énergie, c'est à dire là où 2 'écart entre les coefficients 
(<Tf) des deux réactions est maximum),, 

En résumé les hypothèses (i) et (ii) faites au début de ce 
paragraphe conduisent è des résultats en accord avec les observations 
faites à des temps supérieurs à I mS. Pour cette période le phénomène 
essentiel de perte du plasma est l'échange de charge résonnant. 

Nous allons maintement examiner la période du confinement 
antérieur*à t * ImS. 

1-2 Evolution du maximum des histogrammes- an fonction 
de 1'énergie. On observe que plus l'énergie d'analyse est élevée, plus 
le maximum survient tardivement. La figura 19 donne le temps d'arrivée 
du maximum pour des énergies d'analyse variant de 157.5 à 2350 «V. Dans 
les réactions d'échange de charge ce sont les hautes énergies qui doivent 
disparaître le plus rapidement (a cause de la variation de (c-if, , figure I). 
Ce phénomène auquel s'ajoute l'augmentation de pression (qui, elle, ne 
fait pas intervenir l'énergie) (figure 17) devrait donner lieu à des 
histogrammes ayent une forme analogue è ceux que nous obtenons mais 
pour lesquels le temps d'errivéa du maximum serait une fonction décrois­
sante de l'énergie. Cette constatation entrains que pour des temps allant 
de 0 à I mS le phénomène d'échange de charge n'est pas le seul phénomè­
ne régissant l'évolution du plasma. 

Ce résultat est obtenu sur une plage angulaire de - 13° 
autour du plan médian. 
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2) Etude de la fonction de distribution : 

La formule (1,8) , compte tenu de l'hypothèse faite sur 

l'isotropie en CJ> et du fait que l'échange de charge résonnant l'emporte sur 
il 

le processus non résonnant, devient : 

(on néglige l'échange de charge non résonnant). 

Tous les paramètres de cette formule ayant été calculés, il 

est possible d'obtenir directement la fonction de distribution à partir 

de la mesure ilf^(t) effectuée à l'aide de l'analyseur. Cette mesure e été 

faite pour diverses incidences proches du plan médian (cf § III 3-1). 

Nous étudions plus particulièrement dans ce qui suit deux cas & • 90° et 

8» 98°30'. Cette étude comporte deux aspects t d'une part l'évolution 

à énergie fixe de la fonction de distribution entre 90° et 98°30' permet-

elle de feire l'hypothèse de non corrélation du paragraphe(II, 4-3)? 

D'autre part l'évolution temporelle de la fonction de distribution obtenue 

permet-elle d'apporter un éclaircissement sur le processus d'évolution 

du plasma ? 

2-1 Comparaison des valeurs de la fonction de distribu­

tion à 9B''3D, et à 90". 

L'étude du rapport 

r,(t)Jfiiiil (V» 

permit de confirmer ou d'infirmer la 

validité de l'hypothèse du paragraphe (II, 4-4). En effet si on suppose 

que la fonction de distribution se met sous forme d'un produit de deux 

fonctions indépendantes l'une en & l'autre en E, ce rapport s'exprime 

sous la forme s (cf formule 11,9). 

L'évolution temporelle de r0(t) (lue directement sur la 

•i) Ce fait qui n'a été montré que pour t V ImS est supposé vrai pour 
des temps inférieurs, c'est à dire que nous supposons que la teneur en 

hydrogène atomique (qui est nulle et » 0) a un temps de montée extrême­

ment court (^100 à 200 f S par exemple). 

ij Toujours dans l'hypothèse d'isotropie suivant (Pon a i 
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figure 15) et celle de r e (t) pour différentes énergies est représentée 

figure 20. Si l'hypothèse de non corrélation est vérifiée toutes les 

courbes rE (t) doivent se confondre avec la courbe f"„ (t). 

On constate qu'il est nécessaire de séparer une fois encore 

le temps en deux périodes, l'une allant de 0 à I mS et l'autre s'étendant 

au dessus de I mS. Le rapport t~e (t) croît jusqu'à un maximum, puis dé­

croît jusqu'à un plateau correspondant à le deuxième période. La hauteur 

de ce plateau augmenta avec l'énergie. Le rapport l~0 (t) croît de façon 

monotone de 0 à I mS puis reste constant. 

Pour des temps inférieurs à une milliseconde non seulement 

les rapports rf (t) à énergie donnée ne correspondent pas à r„ (t) mais 

de plus il n'apparaît aucune relation entre les différentes courbes ; 

l'hypothèse de non corrélation est manifestement fausse. 

Pour des temps supérieurs è I mS, l'hypothèse n'est toujours 

pas vérifiée mais la situation est plus claire. Le rapport des nombres 

de particules à énergie donnée entre 0 • 90" et & » 98°30' s'est stabilisé 

à une valeur à peu près constante. Dans cette situation d - 90° est sur­

peuplé en particules chaudes par rapport à 9B°30' et on constate le con­

traire pour les particules froides. 

Cette hypothèse de non corréletion nous sera toutefois 

nécessaire dans la suite poux déterminer las grandeurs macroscopiques, 

mais elle ne saurait conduire qu'à des ordres de grandeur. 

2-2 Evolution temporelle de la fonction de distribution. 

L'évolution temporelle de la fonction de distribution est 

donnée sur les figures 21 et 22 pour les deux valeurs particulières de 

6 envisagées au paragraphe précédent (en visant toujours le centre du 

plasma). Les deux résultats sont qualitativement identiques. Le domaine 

énergétique analysé s'étend de 150 eV à 1500 eV. Pour les autres valeurs 

de l'énergiu, le signal se perd dans le bruit de fond et la mesure est 

impossible. 

Dn constate sur chacune des deux courbes que : 

a - le maximum n'apparaît pas, il est situé à >ine énergie 

inférieure au premier point de mesure : 157.5 eV. 

b - de 150 à 750 atS la partie à basse énergie se dépeuple 

régulièrement (chute d'un facteur 10) alors que la partie â haute énergie 

au contraire se peuple régulièrement et atteint son maximum à 750 M S . 

c - de 750 à 2000 «S, le dépeuplement de la fonction de 

distribution est global ; il atteint toutes les énergies. 

d - l'écart entre la partie mesurée la plus froide et la 

partie mesurée la plus chaude est de quatre ordres de grandeur à I50y*-S 

et de trois ordres de grandeur a 2 m-S. 

Le fait que le maximum n'apparaisse pas sur les courbes 

obtenues entraine qu'il va être difficile d'extrapoler la fonction de 

distribution aux basses énergies, ce qui sera nécessaire lorsque nous 
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calculerons les paramètres macroscopiques. 

Les remarques b et c montrent que là encore il va falloir 

distinguer deux périodes d'évolution des phénomènes, toutefois la limite 

entre ces deux périodes apparaît un peu plus tSt que dans les ces précédents. 

LB phénomène de "chauffage" observé entre 150 et 750/t S ne peut être 

expliqué par l'échange de charge. Le durcissement du spectre est corrobo­

ré par l'observation du temps d'arrivés du maximum du signal de neutres 

{§ V,1-2). L'évolution de ce dernier traduit l'apparition de particules 

d'autant plus chaudes dans le plan médian que l'observation est tardive 

(t^750ft5). Ce phénomène de réchauffement des ions n'est explicable 

ni par échange d'énergie avec les autres populations de particules qui 

ne peut que le refroidir, ni par compression magnétique puisque les 

champs sont statiques. C'est donc nécessairement a une réorganisation 

interne qu'il faut avoir recours. Une possibilité consiste è supposer qu'une 

migration des vitesses des particules se produit en direction du plan 

médian. Comme le montre le figure 15 la fonction de distribution angulaire 

présente deux maximums marqués près du c8ne de perte au début du confine­

ment. Si ces particules près du cSne de perte sont en moyenne plus 

cheudes que celles qui ont leur vecteur vitesse è 90° on peut concevoir 

qu'une diffusion dans l'espace des vitesses fasse apparaître è des temps 

plus tardifs des énergies élevées en direction du plan médian. Cette in­

terprétation est en accord avec les résultats du § (V,2-I) et elle 

s'oppose à l'hypothèse de non corrélation entre l'énergie et l'angle #. 

LB mécanisme invoqué eat celui des collisions coulombiennes. 

Le temps caractéristique de déflexion étant une fonction croissante de 

l'énergie et décroissante de la densité, les énergies les plus élevées 

sont défléchies plus lentement. Le situation devient plus rapidement 

isotrope pour la partie froide. Par contre plus l'énergie est élevée, 

plus le temps de relaxation est élevé et plus le flux de neutres émis à 

8 m 90° passe par un maximum tardif. 

On peut également penser que des instabilités non destructives 

contribuent è cette réorganisation. Des microinstabilités (cf § 111,6) 

liées à l'activité haute fréquence du plasma pourraient modifier la ré­

partition des particules dans l'espace des vitesses. 

3 - Détermination des paramètres mecrofecopiquea : 

On peut déduire les paramètres macroscopiques du plasma 

(densité, énergie moyenne) à partir de la fonction de distribution. 

3-1 Densité ionique s La formule (1,9) s'écrit encore t 

et compte tenu de la relation (11,10) 

z J Zfct) 
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La dt-nsité s'exprime donc sous la forme d'un produit de deux 

intégrales, l'une faisant intervenir la fonction de distribution en énergie 

dans le plan médian et l'autre la fonction de distribution angulaire. Ces 

deux fonctions sont connues expérimentalement. Il faut déterminer pour 

chacune de ces intégrales les bornes d'intégration. 

Pour la première intégrale, il existe une limitation infé­

rieure qui n'est pas nulle» Elle est due au potentiel ambipolaire qui 

apparaît du fait de la diffusion plus rapide des élections par repport aux 

ions (cf § III, 4 et figura 17). 5on effet dans une configuration â 

miroirs peut s'exprimer sous forme d'une diminution du rapport de miroir 

9.n=.Qn/Q:0qui devient t 

R # = — \ — (y H) 
v -L+ lis ' 

E; 

où E-t est l'énergie cinétique de la particule au plan médian et e^ A l'éner­

gie acquise sous l'effet du potentiel ambipolaire. Ceci entraine que las 

particules dont l'énergie est telle que S4 e &/(&M/SO~" *) sont 

perdues au même titre que celles qui ont leur vitesse dans le cOne de perte 

(leur temps de transit sst inférieur ou de l'ordre de 10 H S pour les 
plus faibles valeurs du potentiel ambipolaire 2?30 Volts). De telles parti­

cules ne doivent pas être comptées dans la densité, dans l'hypothèse ex­

trême où on considère que leur temps de transit est faible devant le 

temps d'évolution des phénomènes physiques. Il n'y a pas de limite supérieu­

re pour la première intégrale. Le fait qu'on ne connaisse pas la forme 

de la fonction de distribution pour des énergies inférieures à 157.5 eV 

conduit à deux attitudes extrêmes t 

- Ou bien on suppose que son maximum est proche de 157.5 eV 

- Ou bien on suppose qu'il est voisin du potentiel ambipolai­

re. 

Sans les deux cas f-£ -ir(t) est nulle aux énergies F^ £&* . On supposera 

quB la première hypothèse est réalisée dans la suite. 

Pour la deuxième intégrale, les bornes d'intégration sont 

données par l'existence du cône de perte . On suppose que toute particu­

le qui s'y trouve ne contribue pas è la densité. 

Les intégrations ont été faites de façon graphique à partir 

des courbes 15 et 21. La première étant prolongée jusqu'en e $> /0.84 

et la deuxième étant multipliée point par point per sin &. La figure 23 
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donne la valeur de l'intégrale 2"ir / t(ffji)Sin »dô 

En remplaçantT/X par 98°30' dans la formule (V,13) on obtient une deuxième 

détermination qui doit être identique è la précédente. La figure 24 

réunit les deux valeurs de n.̂ (t) obtenues. Les deux courbes sont très 

voisines l'une de l'autre, l'écart est de l'ordre de 20%. Sur cette mime 

figure ont été portés les résultats obtenus per interferométrie micro-on­

des et atténuation d'un faisceau de potassium. Le détermination par micro­

ondes doit être considérée comme une borne supérieure de la densité. 

3-2 Energie moyenne par particule s On la calcule de 

manière analogue è la densité à l'aide de la formule 

ou encorB 

ft 

Les résultats correspondant aux visées à 9Q° et 9B°30' sont 

portés sur la figure 25. Là encore les deux courbes sont a;3sez similaires. 

La variation de l'énergie moyenne est assez faible ; elle croît pendant 

la première milliseconde de 180 à 250 aV et décroit ensuite pour atteindre 

200 eV à 2mS. Le comparaison de ces dsux courbes à un résultat obtenu 

antérieurement /13/ où la diffusion dans la cellule de reionisation 

était négligée montre l'importance de ce fecteur. 

3-3 Remarqua i II est difficile de calculer l'incertitude 

attachée aux paramètres qui ont été déterminés, toutefois les principales 

sources d'erreur expérimentales sont les suivantes : 

1) La faiblesse du coefficient de reionisation y(e) à basse 

énergie et je grande pente rendent imprécise se détermination. 

2) L'étude de la diffusion dans la cellule de reionisation 

n'a pas été faite sur le dispositif utilisé. 

3) Le champ magnétique de confinement peut, malgré les blin­

dages utilisés, dévier les particules d'autant plus facilement que leur 

énergie est faible. 

4) Le potentiel ambipalaire n'est pas connu avec précision, 

la coupure de la fonction de distribution aux basses énergies est donc 

également entachée d'erreur. 
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CONCLUSION 

A l'issue de ce travail, deux groupas de conclusions apparais­

sent, l'un concernant le plasma étudié, l'autre la méthode utilisée. 

Le diagnostic utilisé a permis de distinguer deux périodes d'é 

volution du plasma. L'une s'étend de 0 à environ une milliseconde et est 

dominée par un processus de redistribution angulaire des vitesses ioniques 

dépendant de leur énergie, l'autre débute à un temps voisin d'une millise­

conde et est dominée par l'échange de chargB résonnant. Le premier proces­

sus s'accompagne d'un peuplement de la partie è énergie élevée de la 

fonction de distribution ionique au plan médian. 

Le résultat précédent est en désaccord avec l'hypothèse selon 

laquelle la fonction de distribution peut se mettre sous la forme d'un 

produit de deux fonctions indépendantes en v et 0) . Toutefois l'utilisation 
de cette hypothèse conduit è des ordres de grandeur des paramètres macra-

cospiques en accord avec ceux qui avaient été obtenus par ailleurs. 

Le dispositif de mesure utilisé ne permet pas d'explorer 

systématiquement le plasma en raison de son encombrement ce qui représente 

une limitation importante de cette méthode* D'autre part les densités par­

tielles de gaz neutre constituent des inconnues difficiles à déterminer, 

enfin la géométrie du plasma, alliée aux difficultés précédentes, rend 

difficile l'évaluation rigoureuse dee paramètres du plasma. 
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ANNEXE 

Calcul de l'angle solide d'acceotance du détecteur vu d'un point du plasma 

Un calcul analogue est traité dans le cas très général d'un 

système de diaphragmes de formes at en nombre quelconques dens la référen­

ce /11/. Le principe en est résumé ici dans la cas particulier de notre 

système de deux diaphragmas circulaires. 

La figure A 

! présente les deux dia­

phragmes [C^ et (Ct) d'axe 

; commun A situés dans les 
.1 

: plans parallèles TTj et 

Tlj|_ . Le point 0 du 

plasma sur l'axe magnêti-

I que voit l'analyseur à 

travers ces deux diaphrag­

mes. P désigne la projection 

i de 0 sur le plan TTj et(C|) 

la projection de (Cj) sur TC 

suivant les génératrices 

issues de 0 qui s'appuient 

sur ce dernier. L'angle 

solide cherché est donc 

issu de 0 et s'appuie sur 

la frontière de la partie 

commune de (Ct) et (C*) 

dans 71̂  . Soit (F] cette 

frontière. 

(1) 

Plasma. 

Fig-A -Angle solide défini par deux 
diaphragmes circulaires-

Ci ) On assimile la fente d'entrée de l'analyseur à une ouverture circu­

laire compte tenu de la relation D/£ »-! . 
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La figure B est un agrandissement de la précédente au niveau 
du plan "ïï̂  . Le principe du calcul est le suivant : 

Fig- B-Agrandissement de la figure A au niveau du plan "JL 

On calcule l'angle sol.iJe élémentaire issu de 0 et interceptant 
le triang.1^ PAB ( A* Ê+*nt infinitfioima.1 AB est un segment). Il est égal 
à la somme des angles de dièdre -fbrmés par les plans OPA, OPB, OAB diminuée 
de T , sait en fonction des paramètres f et « 

OÙ 
f = PA ; d«^pî,P&) ; «̂ ÛPftjfA); y-(Ff^). 

Compte tenu de la relation : 

Cos f(f)=-
V-<+ f/V " o 

à.SL s eU [A - -1 
p est unB fonction de«qui est donc définie per l'équation 

polaire du lieu des points A et B. 

j Si on désigne par (f*) et (£) les portions des cercles (Ct) et 
(C â) délimitées par leurs intersections L, et Lz . On voit que l'angle 

solide cherché résulte de l'intégration suivante t 

(S) 
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Ct) SlX = / dSL - J-fi. 

%) J(r!) 

où A^jot ftW désignantles solutions des équations polaires A "p,(°/) o t 

Pî " ft (°0 d B S contours (fj) et(i^J . 

En fait ce résultat ne constitue qu'un résultat particulier 

du problème étudié. La solution générale de ce problème est constituée par 

un ensemble de cas particuliers faisant intervenir la position du point P 

par rapport aux deux cercles (C^) et(C4J . Suivant la position de ce point, 

les solutions p, et a des équations polaires peuvent changer de forme 

et la formule (5) se transformer en une combinaison linéaire d'intégrales« 

Un programme de calcul a été mis au point, tenant compte de 

toutes les positions du point P pour des diaphragmes de rayons r1 et r_ 

distants de 1 (ces 3 grandeurs pouvant varier indépendamment les unes des 

autres) et pour une position quelconque du point 0 (2 paramètres indepen­

dents : distance à l'axe et éloignement des diaphragmes). Ce programme 

fournit la variation oil» ô.£2.(2)pour le système de la figure 14. La courbe 

est tracée sur le figure 15. 
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Fig-4-Dispositif d'analyse et détection. 
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Fig-5-Positions des détecteurs par rapport au plasma. 



abscisse: 

0.32ms/tarreau 

Er465eV. E=630eV. 

E = 775eV. E=1.1KeV. 
| - Trace supérieure: Moniteur. ( 20 impulsions/carreau ) 

j -Trace inférieure: Analyseur de neutres.(limpulsion/carreau). 

Fig-6-Photographies des impulsions enregistrées 
par l'analyseur multicanaux. 
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Fig-7- Histogrammes du comptage en fonction du temps 
pour deux énergies d'analyse, a e=90* 
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Fig-8-Sections efficaces d'ionisation et de 

neutralisation de l'atome d'hydrogène 

par collision sur la molécule d'azote. 
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Fig-9-Efficacité de (a cellule de reionisation. 
(Le phénomène de diffusion est néglige) 
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Fig-11 -Facteur de correction dû à la diffusion. 
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Fig-12-Rendement d'icnisa|ion de ta cellule 
compte tenu de la diffusion. 
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Fig-13-Schéma de principe de l'admission 

dans l'analyseur. 



Sfl(z)«10 (strd) 
10 p ! = : « 1 : 1 

( I'axe du détecteur 
esta 8=90°} 

5 

2 

-

1 ^ \ ^ ^ 

i j i - ~ - — 
AZ/2 10 15 z(mm) 

Fig-U-Angle solide d'émission d'un point sur Taxe 
magnétique,en direction du détecteur,jquand 
le point décrit cet axe. 



(unités arbitraires) 
f;.(t) 

8(degré) 

Fig-15-Fonction de distribution angulaire des vitesses ioniques 
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Fig-18 -Temps de vie en fonction de l'énergie 
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Fig-20-Evolution temporelle du rapport des populations 

ioniques pour les angles 0=90° et 0=98°3O' 
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Fig-21 -Evolution temporelle de la fonction de 
distribution ionique à 9 =98°30' 
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Fig-23-Valeurs de l'intégrale iirf 2(e,t) sin6«la au cours du temps 
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