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Le but du présent travail sst 1l'étude expérimentale du
plasma confiné dans une machine 3 miroirs magnétiques DECA II B par
analyse dans l'espace des pheses et dans le temps du flux d'atomes
neutres émis par ce plosma, Cette méthode permet, en particulier,
de déterminer ls fonction de distribution ionique,d partir de laquelle

on peut remonter aux paramétres macroscopiques.

Son principe est fondé sur le fait que dans un plasma
chaud les réactions d'échange de charge sur le gaz résiduel produisent
des atomes neutres rapides gqui s'échappant de la configuration avec
la vitesse des ions. Les atomes neutres sont anaiysés en Snergie
apr2s reionisation puis détectés pour 8ire enregistrés au moyen
d'une échelle de comptage. L'ansemble expérimental permet 1'é&tude

des atomes nsutres émis suivant différents angles par rapport a l'axe

magnétique.
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I ~ PRINCIPE DU DIAGNOSTIC -

Apré¢s avoir rappelé les propriétés fondamentales de
ltéchanges de charge, le principe du diagnostic sera décrit ainsi
que la méthode permettant de déterminer la fonction de distribution

ionique 3 partir du flux d'atomes neutres mesuré.

1 -~ Rappeis sur 1'échange de charge : /1/

Le phénoméne d'é&change de charge est ceractérisé par
ltéchange d'un &lactron au cours d'une collision entre une particule
neutre et une particule ionisée. On distingue deux types de réactions :

La réaction symétrigue résonnante :

AY b A——— h e at (1,1)
et la réaction asymétrique non résannante :
At + B———— A + B (1,2)

Le transfert d'énergie dans de tels processus est égal
a la différence des potentiels d'ionisation lA€l des deux particules.
Dans le cas de la réaction (I,1) il est nul alars que pour la réaction
(I,2) il est de quelques électron-volts.

De plus si on considdre l'échange de charge entre un
ion rapide et une particule neutre lente, l'angle de déflexion de
la particule rapide au cours de la rSsction est tr2s faible (une
estimation classique donne 9. 2m/M radians ot m est la masse de
1'slectron et M celle du projectile).

Ainsi dans ure telle réaction, le neutra rapide produit
posséde pratiquement le m8me vacteur vitesse que 1'ion & partir duguel
il & &t6 formé. C'est sur cette propriété qu'est fondé le principe du
diagnostic utilisé.

2 ~ Etude d'un plasma_chaud 2 pertir de 1'échange de
charge ¢ (1)
1

Le plasma &tudié est un plasma d'hydroggne . L'énexgie

moyenne est de quelques centsinas d'électron-volte.

(1) On néglige le présence d'impuretés (H,0, Ny Cueas)d




-2 -

Dans cette gamme d'énergies, les cosfficients (G v) (2) relatifs aux
deux réactions d'échange de charge :

HY + Hg ——————=H +H  (1,3)
Bt 4 HO —————= o + HY {1,4)

deviennsnt importants, particulizre-
ment pour le dernidre, comme le montre la figure 1, Aux énergies con-
sidérées, seuls ces deux mécanismea sont susceptibles de produire des
particules neutres,

Dans la réection (I,3) la particules rapide pserd 1,32 eV
sait une énergie inférieure ou de ltordrs de I% de l'6nergie moyenne
des ions et la réaction (I,4) a lieu sans &change d'énergie ; De
plus ltangle maximum de déflexion est de l'ardre de ID"3 radians,

L'enalyse des neutres émis par un Slément de valume du
plasma dens une direction dcnnée 3 1l'aide d'un dispositif qui sélesntionne
une bande d'énergie donne la répsrtition des neutres dans un élément
de volume détermingé de l'espace des phasses. Il sst alors possible de
remonter 3 la fonction de disiributiaon ionique.

La procédure expérimentale utilisée consiste 3 reioniser
{avec un certain rendement) les neutres issus du plasma qui péndtrent
dans le dispositif expérimentsl puis 3 analyser en énergie ces ions au
cours du temps.

(?) Les coefficients sont calculés & pertir des 3sctions efficace:
correspondantes obtenues elles-m8@mee respectivement dans les références

/2/ =t /3/.
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3 - Expression de la fonction de distribution ionique :

LLe taux de création des neutres repides s'écrit :

al' osa/y/) J[E”V (f) /2 ]zf (1,5)

ol on désigne par 3
+ la fonction de distribution des neutres rapides sortant avec

l'érgefége E suivant la direction 19)? de l'espace repéré en coordon-
nées sphériques.

fnfotf' la fonction de distribution ionique exprimée par rapport
aux variables 59 7’ (de telle sorte gue f&' 0,9 a’.‘.-'.i'mﬁa’ﬂa’?ﬂ
désigne le numbrs de particulesayant leur énargz.a entres £ et € + dE
et leur vecteur vitesse dirigé suivant la direction 8 ‘Fdana l'angle
solide d'n"cf' $inb didq. ).

N, : la denaité des différentes populstions de neutres.

¢ : la section efficace d'!'échange de charge correspondante.

v ¢ la vitesse relative des ions et des neutres lents ( ces Zerniers
étant 3 la température ordinaire, la vitesse v est pratiquement celle
des ions).

Soit V le volume de plasma visae, (E,E+AE) la bande d'&ner-

gie analysée, At la durée du comptage et A{Q 1l'angle solide d‘admis-
sion au détecteur, le nombre de neutres rapides qui pénétrent dans le

détecteur dans ces conditions est donné par :

2 froop (8 T2ELE 8. = figaq (LIVALAEDL {Zno, o (5,4) _;{
Ces neutres émis par le plasma doivent 8tre reionisés
pour Btre analysés en énergie puis cdétectés. Sif (E) est le rendament

d'ionisation, la musure /7. y.',o(f') sst relife av taux de créstion des
Vatd

neutres par :

i B 2

ﬂ,,%,(é)= '5% :65}¢(+)-V~A['-AE~AIL-7(5). i,

De (I,6) et (I,7) on déduit l'expressiocn de la fonctian
(1) ,

de distribution

. - 4 . Mg (t) (1,8)
ST R A
f
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Les peram&tres macroscopiques tels que la densité ac
1'énergie moyenne par particule sont donnés par les expressions sui-

vantez

"i“)=ﬂf~'f'%$" (t) o€ sin b8 Y (1,9)

E (4 = // Firo,p(t) £4E sinbdddy (5 o)

Catte méthode da détermination da la fonction de distri-
bution d'un plasma chaud, si elle sst simple dans son principa, s'avére
délicste dans son application tant par lams contreintes techniquas
imposées par les systames de confinement des plasmas chaude que pa» la
difficulté qui réside dans la détermination rigoureuse des paramdtres

apparaissant dans la fermule (I,8).

(1) La définition adoptde ici pour la fonution de distribution corres-
pond aux choix de 1'élément des valume dE Sin ﬂa/ﬂdsﬂ . Pour ae
ramener 3 la définition classique correspondant 3 un &lément U 2o x
xSmﬂa/Gd?ﬁ. il suffit d'utiliser la formule :

Y v :
firop(t= 3] € F(EE.09)= £ f(559)

ORI
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I1 - ENSEMBLE EXPERIMENTAL -

1 - Le plasma f4/

Le plasma £tudié est confiné dans une configuration
3 miroirs magnétigques DECA II B(dispositif d'étucde de confinement edia-
batigue). Les figures 2 et 3 décrivent l'snsemble du syst2me expéri-
mental.

1-1 Injection : le plasma est produit et chauffé
endehors de la zone de confinemsnt par un canori & induction (thétetron).
Il mst alors propulsé vers le puits magnétique. Le miroir d'entrée
de l'étage de confinement est affacé par application d'un champ pulsé
(contreporte). Le plasma utile pén2tre dans la configuration durant
cet affacement de durés ZU/LS olt 11 se trouve capturé. Le plasma qui
traverse le deuxiime miroir sans réflexion est pompé au niveau du troi-
siéme étage (détente) aprés neutralisation sur les parois.

1-2 Confinement : La configuration magnétique réa-

lisée est statique pendant toute la durée du confinement. La distance
entre les deux miroirs est de 1,32 metre. La valeur du champ aux creux
du puits est de 6.45 K Gauss ce qui conduit 2 un rapport de miroir axial
de 1,84, Ls stabilité radiale du plasma est assurée par un champ quadru-
polaire, D'autre part des barres (dites de circularisation) assurent
de part et u'autre des miroirs la focalisation des lignes magnétiques
sur l'axe afin de réduire lt'interaction plasma-parois.

1-3 Vide : Un pompage secondaire assure un vide
de 2.1l'.|"7 Torr dans toute l'enceinte. On lui adjoint un pompage
par évaporation de Titane sur les parois (adsorbtion physique et for-
mation de composés chimigues), qui sont partiellemmnt rafroidies A 1l°’azo-
te liguide (77° K) au niveau de 1t'&tage de confinement. Cette dernidre
méthode permet d'etteindre 8 . 10-9 a 10-5 Torr de pression résiduelle
avent ls tir du canon. '

2 - Le systéme de détection : Ce dispositif dtanalyse

d'atomes neutres rapides est décrit en détail dans le ré&férence /5/.
I1 s» compose de quatra &lémants esaantiels (figure 4).

2-1 Une cellule de reionisation : Elle est remplie

d'un gez 3 pression constante(des lt'azote 2 10'3 Torr Jdans notre cas).
Les neutres rapides sont reiovnisés par collision atorique sur le gaz
qutelle contient (siripping).
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2-2 Un analyseur électrostatigus : disposé aprds

la cellule de reionisation, a pour r8le de sélectionner parmi les
neutres raionisés dans la callule ceux dont lt'&énergie est compriss dans
une bande (E,E+AE). Il est constitué par deux plaques cylindriques
coaxieles de rayons de courbure T et T, ot d'ouverture ¢ (r1 = 50mm
r, = 58mm , ﬁ = 40°),

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

2=-3 Un détecteur & émission secondaire scintillation
Tout ion d'énergie E qui sort de l'analyseur frappe une cible métalli-
que portfe & =25 KV, Les &lectrons sscondaires produits sont accélerés
Sur un scintillateur et les photons émis sont détectés par un photomul.-
tiplicateur. Ainsi & chaque ion sortant de l'analyseur currespond una
impulsion de courant, (Le gain du dispositif est de l'ordre de 4.10‘8).

2=4 Un dispositif de comptage_des impylgions :

Ce dispositif sst 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
transferé sur un analyseur multicanaux,

4 3 - Conditions expérimentales et exploitstion des résul-
gata :

3-1 Accis_au plasms : L'ancombrement du dispositif
de mesure et la structure dess accds au plasma réduisent la plage angu-
laire explorée & una zone &troite autour du plan médian. Le détec-
teur peut pivoter dans le plan horizontal »o0z de deux mani2res diffé-
rentes @

a) De b 82° 2 H= 98° sn visant toujours le centre ¢
du plasma.

b) De f= 77° & P= ID3° en vieant un point situs 2
1tabsciese x =~3%0cm. (figure 5).

J-2 Prescion dans la_celluls : Elle répond 3 deux

(1) Dans tout ce qui suit les coordonnSea utilisées sont les zuivantes 3
(figurs 3) - cartésiennes : - l'axe oz sst dirigé du canon vers l'&tage

de détenta (axe magnétique).
' = les exes ox st oy sont respectivemsnt

horizontel at vertical ascendant dans le plan médiateur des 2 mireirs
(plan médian)

~ sphérigyes : l'angle £ est pris par repport 2 oz at?7est
de révolution autour da oz.
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crit@res. D'une part il est nécessaire de s placer dans une gamme de
pressions ol le rendement d'ionisation est proche de son maximum, d'au-
tre part il faut éviter au maximum les fuites dtazote en direction
de 1'enceinte de confinement. La section efficace d'échange de charge
des ions HY sur 1'azote est grande et ces fuites provoqueraient une
diminution importante du temps de vie du plasme. Nous avons choisi
une pression de 10=3 Torr,

3-3 Reproductibilité du plesma ¢ D'un tir de canen
3 1tautre les caractéristiques du plasme varient. Une statistigue est
nécassaire et tous les calculs feits dens la suite sont relatifs A un
plasma®moyen®”. Pour tenir compte de ces affets, un détecteur a émiseion-
secondaire scintillation & 6t6 disposé en position fixe suivent Oy
{figure5). Il délivre un signal proportionnel au nombre total de
neutres qui fuient le plasma dans un angla solide donné. I1 est donc
caractéristique de ltactivité du plasma pour chaque tir (moniteur).
I1 fournit un facteur de pondération dans la stetistique qui est
effactuée.

3-4 Enregistrement et traitsment des informetions ¢

La largeur des canaux de l'analyseur multicenaux (II,2,4)
a &té fixée 3 100 US, Les informetions délivrées per l'anslyseur de neu-~
tres et le moniteur y sont stockées pendent 6 mS aprés le tir du canon
a2t psuvent 8tre transférées sur bandes perforées. On peut obtenir une
visualisation de ces deux signaux en fonction du temps. C'est ce que
montre la figure & pour différantes énergies d'analyse. Lz trace sups-
pieure montre la variation de l'activité du plasma d'un choc & 1l'au-
tre. La trace inférieure correspond aux neutres analysée en énergie.

A partir des bandess perforées contenant les informations
délivrées par les deux détscteurs (avec et sens anelyse en énergie) un
progr=ame de calcul permst d'obtenir une moyenne du nombre des nautres
eiregistrésdans chaqus censl de I0D uS, Ces moyennas permettent de
tracer des histogrammes doanant le comptage an fonction du temps. La
figu ® 7 montre deux de ces histogrammes trecés en échelle logarithmi-~
que pour desux énergiss d'snalyse différentes & 0 = 90°. Pour 1es
uytilissr de manidre plus pratique, ils ont &té lissés.

4 - Spnde_A émission secondaire

La plage anguleire balayée par l'anelyseur de neutres
étant trds faible (§ II, 3-1), il n'sst pas possible de déterminer la
foriction de distribution ﬁs,ﬂ ¢ () a différents angles en deshors
du voisinages du plan médian. En particulisr on ne pourra pas Studier
sxpérimentalement son cowportesment au vaoisinage du cline de perta. Il
est possible de s'affranchir de cette difficulté & l'aide dtuns sonde
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a4 émission sacondaire visant constamment le méme volume de plasma
(au centre) socus des incidences différentes. Cette sonde fournit un
signal pondéré par le cocefficient d'émissicn secondaire qui
caractérise la fonction de distribution angulairs des icns.

4~1 Description de la sonde s Elle est constituse

par un boitier métallique percé d'un orifice, par lequel entrent les
neutres rapides émis par les volume ds plasma visé, Ces neutres frappent
une cible (figure S) et crfent des électrons secondaires. Le courant
dl} 3 ces &lectrons sscondaires eat relid au flux des neutres et a la
variation du coefficisnt d'émission secondaire de la cible avec leur

énergie.
4-2 E ) n_du signel fourni psr l= sonds

Soient : A? le volume da plasma visé, Aw l'angle solide
sous lequel on voit la sonde du centrs de ce volume et 7*(E) le coef-
ficient d'émission secondaire de la cible ! : le nombre d'électrons
créés par les neutres d'énergies comprise entre £ et £ + dE pendent 1l'uni-
t& de temps est donné par

5% 00,0 (¢] A'Z'Awo/E')* (€)

= £s,e,70(f) {; "vf(t)aif(f)}-tf~4't-bw-2'(s) dE. (11,1)

Le courant d6livré par la sonde est dft 2 la somme sur
toutss less énergies de la quantité précéden te, soit

T(6,p¢)= edzaof feegp ¢/ { PZ oy (¢) r;.*(s)] vyle)de [L2)
&

(1) 3’(E) est défini comme le nombre d'é&lesctrons secondeires créés par
une perticule neutre d'énergie E. Cn trouveras dans la référence /6/

uns courbe de W(E) appliceble au cas présent.
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Cette axprassion ne dépend que des variables sngulaires et du tamps.

4-3 Hypothase de non corrélation entre l1'énergie
et lss variables angulaires :

L'interprétation de la formuls (II,2) apparatt de fagon
claire lorsqu'on suppose que la fonction de distribution des ions se

met sous la forme d'un produit da fonctions

fas,a,y (t)= foc(t) = fr09 ) (11,3)

oo ﬁ-E ne dépend que de 1l'édnergies et %:97 ne dépend que des varia-
v ¢
bles angulaires.
La formule (II,2 devient slors @

. 1) = I(/Zf/ é) ’_LT/ll
Fooplt) eAwAr[f.E({)/;ha il foyle) o (x,4)

5i on suppose que ls valume visé A7rest canstant
quz2) que soit l'angle de visée, lea fonction de distribution angulairs :
f;a,? (£) est slors proportionnells au signal de la sonde I ( 8, ?, . ’l
4-4 Expression de ;é,‘g 3 92 (£) &+ Moyennant 1'hy- 5
pothdse faite ci-dessus, la détermination 2 tous les angles de I ( f?/ 7’,[‘)
a4 l'aide ds la sonds et uns mesurs & un angle quelcongue faite evec l'aena-
lyssur de neutres, permettent de déduirs la fonction de distxribution i
fif,ﬁif (t) quals que scisnt lee angles & et ¢ .
En effet supposcns connue la fonction de distribution 0
f(;EI}_)T feite 2 1l'aide de l'apalyseur de nsutres suivent l'axe Ox ‘

Jeegw (V= felt) > fo g (H) 15,9

et esupposons mesurs I (4, ‘f,t ) pour tous les angles & et <f .
On a 3

fxw=a 203t (x, )

fiog=a I(6,94¢) (Z,7)

n

11) La validité dune telles hypothdse ssra discutée plus loin (§ V 2.1)
dans la ces qui nous occups.
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ol a désigne le facteur multiplicatif de la formule (II,4)
Par conséquant

ﬁg)g/y (Y < fie (f)x./;-g}? (t) (11,8)

Seit

Jq-fjgjfp(f):ﬁzrﬂ_{{)x f/ﬁjf,t")‘ (11,9)

I (E,7, ¢

Cette dernidre ralation exprime que la variation de la
fonction de distribution en angle suit uns loi d'affinité (dent ls rapport
ett connu sxpérimentalement).
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III DETERMINATION DES PARAMETRES INTERVENANT DANS L'EXPRESSION DE
fie 6.4 &)

g

L'expression de la fonction de distribution ionique
déduite au paregraphe I,3 fait intervenir le rendement d'ionisation de
la cslluls a gnz n (E), le volume V de plasme vis§ l'angle solide
d'admission du détectsur d2 , les sections efficaces d?f(E) d'échange
de charge sur le gaz nsutre et lms densités par»tielles rL? correspon-

dantes.
Nous allons maintement déterminer ces différents paramd-

tres.

1 -~ Rendement d'ionisation ¢ Le processus de reionisation

des atomes neutres rapides qui traversent la cellule & gaz est l'ioni-
sation par impact atomigue :

H+N2____>H++N2+a (I11,1)

I1 est important de savoir si les particulss A' gop_

mées psuvent & nouveau perdrs lsur &tat d'ionisation dans le processus

inversa(échange de charge) @

o+ Nz—————NZ"' + 7 (111,2).

Sur la figure 8 sont représentées les sections efficaces
des deux processus obtenus d'aprds les ré&férences /7/ st /8/.

Le processus de destruction de 1lt'ion it a une section
efficace importantes ; toutefois un calcul d'ordre de grandeur montre
que dans les conditions d'utilisation de la cellule (IIJ"3 Torr) le
libre parcours moysn des neutrss dans ltazote est de l'ordre da 30 md-
tres pour la premidre réaction et de 3 mdtres pour la deuxidme ( A~i/n6),
La probabilité de perdrs ur ion A" formé dans la cellule eat donc
trads faible puisque la cellule mesure II,5 cm de lung.

Deux méthodes ssront utilisées pour déterminsr le
coesfficient d'sfficacité de la cellule.

-1 Calcul & partir de dog s /17

Le rendement d!'ionisation st'écrit :

dnru
7(E)= n; = ny o3, vdt (ur.3)

ES T IR
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avec V’Vz K Vyg al cln‘,p, g et w, désignent respectivemmnt
les densités d'ions formés dans le cellule, de neutres rapides incidents
et de cibleed'azote.
Compte tenu de vdt = £ : longusur de la cellule.
n(e)= ny, 0, L (111,4).

Ce calcul sst légitime dens la mesure /13/ ol le libre
parcours moyen est grand dsvant la longwur de la cellule (il n'y a pas
de réactions multiplss). On obtient ainsi que le rendement d'ionisation
est &gal au produit de la ssction efficace 9y, par la densité super-
ficielle des cibles. La figure 9 montre le résultat obtenu par catte
méthode & partir de la section efficece donnSe dans le référence /7/
(trianglas & ).

1-2 Détermination & partir des données expérimentales
ds f10/ : Dans les calculs précédents le phénomane de diffusion quiappa-
rait au cours das réactions (III,1) = 6té négligé. Or, & basse &nergie
et compte tenu de la gfomftrie de la cellule il est important de le
prepdre en compte. Dans ce cas y (E) s'écrit :

D(E) = d(E) x e (E) (111,5)

Avec :

d (E) ¢ factaur de diffusion

e (E) : efficacité (rapport du nombre d'ions formés
au nombre de neutres incidents).

La référence /I0/ fournit le facteur e (E) pour différen-
tes énergies en fonction du produit p x 1 de la pression par la lon-
gueur de le cellule. La valeur de e (E) ainsi déduite dans notre cas
(p x 1 = II.,5 103 Torr-cm) est en bon accord avec le résultat du
paragraphe pré&cédant (figure 3 croix +).

Dans la m8me ré&férence /I0/ une série de courbes pour
différentes énergies, donne la variation du flux diffusé ,Z;/ZU par
unité d'angle solide pour différents angles de diffusion . A partir
de ces données on peut calculer la proportion de particules reionisfes
qui péndtre dans l'analyssur :

d(s):[f,/&) sin 449457‘[’;5?/:4;,” (%) (111,6)

Le domaine P d'intégration (figure I0) est conatitus
par la fente d'entrée de l'analyssur et la projection, dans le plen
de cettm fente, de l'orifice de sortie de la cellule, La formule
(1I11,6) peut ancors s'écrire :
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2, %
de= {51 [ T(8)5in0d0- 4 [ T (8)5in 0 Ancos (2 c/a}
o sttt f st st
Zvrj I.(8)sinbd®  (111,7).
ac 3 . = : .—£—
Av 91 - A“??@. ; 9_3_ /4«{; ;

On suppose que les réactions ont liesu 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) d (E) = 7(E) que nous utiliserons dens
les calculs est porté sur la figures I2, C'est l'efficacité réells de no-
tre celluls.

2 - Volyme de plasma visé et engle solide d'acceptance :

Ce problame est difficilement soluble rigoureusement, la
forme du plasma étant assez complexe. Il est donc nécessaire d'avoir
recours & des ordres de grandeur proches de la réalité. La figure I3
montre l'ensemble des diaphragmes du dispositif de mesure. Ce sant sux
qui déterminent le volume du plasme visé et l'angle solide d'acceptance.

2-1 Volume vigé : Il peut &tre assimilé grossi2rement
4 un ellipsafda dont les ftrois axes sont déterminés de la manidre sui-
vante :

- La largeur Az {sur l'esxe megnétique) sst impoaéde per
le diaphragme 2 et 4 : Az = 3.4 cm

- la hauteur Ah (suivent oy) est celle du plasma tent
que l'angle de visée est proche de 90°, (La fente d'entrée da l'anelyssur
étant verticale, sllas ne limite pas).

Ah = 6 cm

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

On obtient un volume de plasma de 58 cm3 avec les va-
laurs précédentes.

- La plage angulaire explorée é&tant faible autour du
plan médian, on négligera les variations correspondantes de ce volume.

2-2 Angle soljde d'acceptance : Chaque point du
valume précédemment évalué émet en direction du détecteur sous un
angle solide SSLqui est dltautant plus petit que ce point est plus
6laigné de l'axe de visée du détecteur- (nous négligeons les variations
de SSLlersque le point d'émission s'&loigne du détectesur suivant l'axe
de visée). Une description tenant compte ds la contribution propre de
chaque point est trop fine dans le cas présent., L'annexe résume le
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calcul de la variation 551(2) qui est traité en dé tail dans la

référence /II/. Nous tiendrons compte ici d'un anrle solide AQ(celui

de la formule I, 3, 4) qui est la moyenne de tous les angles solides
Sil (z). La figure I4 donne la variation de SJL(z) en fonction de z

et on a :

y) %MGF
49 =—— ) oa(z)d= (m,?)
Z pray ;
olt 2z désigne 1s cote limite du volume visé,

max -6
Soit : A0= 0.43-0.(z=0) = 3.5 x I0~° strd.

3 -~ Nature st densiffgpartisllies de gaz neutre.

La pression de gaz neutre au cours du cor finement dif-

féere de la pression résiduelle qui existe avent la création du plasma

(cf § IV - 5). Si on néglige les impurstés, l'enceinte ne peut contenir
que de l'hydrog2nes moléculaire avant le tir du canon. Les cellisions

avec les Slectrons du plasma entrainent la formation d'hydroggne atomi-
que. Las parois de l'enceinte déscrbent principelement de 1'hydrogéne
atomique ou moléculaire sous l'impact des neutras rapides. Le gaz neutre
est donc un mélange d'atomes et de molécules d'hydrogdne. Lss densités
partielles sont inconnues, aucune expérience n'ayant &té faitm pour

les déterminer. Nous serons donc amenéydans la suite 2 feire des hypothd~
svs sur ces densités partielles (§ V t at V 2).
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Iv CARACTERISTIQUES GENERALES DU PLASMA

Les références /12/ et /13/ fournissent l'ensemble des
données expérimentzles obtenues sur le plasma de DECA II B, Les cerac-
téristiques essentielles utilisées dens la suite de ce travail sont
résumées ici. Nous prandrons l'origine das temps au maximum de 1l'ou=~
verture de la contre-porte. (Dans ces conditions le canon tire 2
- 39/;5 et la contre-porte agit entre -I0 et +Iq/u5).

1 - Densité : ella est déterminée de deux manidres dif.
férentes au plan mé&dian @

- Par interferométrie microondes (A = 4mm) : cette
méthode fournit una densité ds l'ordre de 6 x 1013 ::m'3 au moment de la
capturs et I.2 x 1012 cn™3 2 I50.s.

- Par atténuation d'un faiscaau monoédnergétique de K° de
2keV /14/ : on obtient de cette manizre (722) x 10!l em~3a 150 s,

2 - fFonction de distribution sngqulaigye : (cf § 1I,4).

Le configuration magnétique impose que l'isotropie en
C? soit 3 peu pras réaliséa. Ce n'est pas du tout le cas suivant @

(en raison de l'existence du cOne de perte). La sonde décrite dans le
§ 11,4 permet de tracer la fonction de dist:ibution anguleire
j}aﬂr(t) = f}g (t) jusgu'a des valeurs daz F correspondant au

cfine de perte. La figure IS5 montre l'évolution de cette fonction de
distribution.

- Au début du confinemsnt les =ngles proches du c8ns
de perte sont peuplés préférentiellement par rapport au plan médian
{ce phénomgne est 1lié a la méthode d'ouverture de la configuration ma-
gnétique). Au cours du temps la situation s'invsrse pour atteindre un
&tat d'équilibre correspondant & un peuplement maximum du plen médien.

3 - Profil du plasma : Des détecteurs & émission secon-
daire visart différents points du plesma permettent de tracer des pro-
fils de densaité qui fixent les dimensions de ce dernier. Il est confiné
dans un volume (qu'cn assimilera 3 un cylindre pra2s du plan médian)
allongé d'environ 70 cm de long et de 6 cm de . lamdtre. Les limites de
ce volume sant fixdées par n = "max/z'

4 - Potentisl ambipolajre : L'étude de 1l'énergie moyan-
ne des ions froids formés par é._nange de charge {ou ionisation par les
électrons) qui fuient le long des lignes de champ permet de remonter au

potentiel embipolaire. Il décroit au cours du temps de 90 V a 30 V., (Fig.1é6)

5 - Pression de gmz reutre : Mesurée 2 1l'aide d'une
jauge rapide /15/, elle craoit rapidement au début du confinement jusquf2

‘un maximum étels puie décroit lentemsnt (figurxe I7).
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6 = Activité haute fréquence : Une sonde capacitive per-
met ds mettrs en évidence des bouffées d'émissicn haute fréquence & la

fréquence cyclotronique des ions et a ses harmaniques.
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V RESULTATS EXPERIMENTAUX,

Ltinterprétation des résultats expérimentaux peut se di-
viser en trais phases :

1) La forme générale des histogrammes permet de préciser
la nature des phénomeénes qui apparaissent dans DECA II B,

2) Une &tude plus précise de ls valeur absolue des histao-
grammes donne la variation temporelle de la fonction de distribution.

3) L'intégration de la fonction de distribution conduit

aux paramdtres macroscopigues du plasma (dansits, énergis moyenne).

1) Etude qualitative des histogrammss :

Tous les histogrammss obtenus 2 l'aide de l'enalyseur de
neutres ont la m#me forme. Apres une montée rapide, ils atteignent un ma-
ximum et se prolongent ensuite par une décroissance exporentiells (fig.7)}.
Le signal peut 8tre suivi pendant 2 2 4 millisecondes suivant l'énergise
d'analyse. Des différences apparaissent dans la valeur absolue de compta-~
ge, la position du maximum dans le temps st le temps caractéristique de
la décroissance exponentielle.,

1-1 Décroissance exponentislle des histogrammes : t > 1mS

I1 est possible d'expliquer cette évolution du signal
mesuré en faisant les hypo thgéses suivantes :

(i) Les pertes du plasma ne sont dues gu'aux processus d'échange ds
charge : ceci se traduit par la formule :
Afces  foses (v,4)
Cdt T ot

(ii) les teneurs P 8t npo d'hydrog2ne neutre atonique et moléculaire

sont lentement variables dans le tamps.

Glnyv c‘[’ZHo ‘DE

= 2 o~ L V.2
Cette dsuxigms hypothise, si elle n'est pas vérifieble

expérimentalement, peut se justifier 3 partir de Too microsscondes.

En effet la figure I8 montre que la pression totale est & psu pras

constante 3 partir de cet instant.
Dans ces conditions, si on dérive la formule (I,8) par

4,
rapport au temps & énsrgis constante on obtisnt %

2 M [#J
o Ltes (= ZE200 - 52 [fue (4] (v,3)

2

“»14) Conformément 2 l'hypothése d'isotropie du §II,2 on utilise les notetions

J[pso(f) f;sacp({') et Mep(t)=t g4q(t).
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D'autre part (V,1) introduite dans l?équation (I,7) donne s

MEIG(H=‘«5’%[]€'5/9 (H]'V'AZL-AE-A.Q.~9(E) (Vil’)

En utilisent cette dernidre relation essociés 3 (V,3) et

(I,8) on obtient finalement
1 _ 2 9
.D_})E_[‘Yoa_ns,pa-')}:— { Rye &g v + n“; 9, U’! (‘V’}S)

ol ¢;'et 67: sont les sections efficaces d!'échange de charge resonnant et
non résennant (figursI).

Les histogrammws (figura 7) sont tracés en coordonnées
logarithmiques de iells sorts gque la relation (V,S5) exprime la psnte ds
ces histogrammes. Conformément & l'hypothgse (ii), les deuxidme membre
est indépendant du temps et la pente est canstante pour t2»ImS, Il est
possible de prendre en compte la fait que la pente des histogrammes
diminue lég2rement dans le temps en imposant unes feible variation des
tesneurs en hydrog2ne atomique et moléculaire.

C'est ce qui a été fait gresphiquement en relevant pour
neuf é&nergies d'analyse différentsset pour quatrs séries de mesures d ces
énergies la valeur de la penta des histogrammes sux treis instants I.I,
I.5 et 2.0 mS,

On obtient ainsi pour chacun de ces instants un systd2me
d'équations & deux inconnues n,» et g et 2 coefficiant@qju) et@ﬁ:w)
connus, La résolution de ces systBmes a 6té effectube sur ordinateur &
ltaide d'une méthode de moindres carrés, Les résultats sont résumés dans

le tableau suivant @

LS s nye em™> N2 cm™3 p Torr

1.82 x 1075
-6

1100 s 2.54 10'° & 3.36 101°

3.20 1010
10

1500 : 2.00 10'C 1.60 x 10

-6

2006 : 1.83 16'% ¢ 2.1I0 IO I.22 x I0

prms s oy s o iy o o, e, ]
#6 05 90 96 ®0 00 90 00 o4 &
(90 o0 99 €8 04 0 w4 o0 0 oo

99 ©0 00 00 5 0 60 90 00 ¢

La dernidre colionne uve ce tablesu donne la pression totale
de gaz neutre A ces instants : p = ("H° + “uf ) kT (v,6) . Nous avons
supposé pour déduire cette pression que le gaz neutre était A la tempéra-~
turs de 300° K. Cezs valeurs sfaccordent bien avec la courbes expérimentale

de preesion {figure!7).

51 la tensur en hydrogdne atomique est du mé&ma ordre que cel-

le en hydrag2ne moléculaire, le proceseus d'échange de charge résonnant
est nécessairement beaucoup plus important puisque dans la gamme d'énergie
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2
studiée (sensiblement 0.15 a 1.5 KeV) a5 /055 > 5 (v,7) .

Il existe une possibilité de s'assurer que c'est bien le
cas, /16/ wt /17/ , en comparant la valeur du tamps de décroissance expé-

rimental

T= 4 v,9)

Y Z
Nwe 04, U*"'“z 040 V

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

T;;.__JET__. pour le processus résonnent
n‘.l "40 v

o~ 4

iz:?fTFTT; pour le procesasus non résonnant.
& Y10

ny et n, jouent le r8le de facteurs de normalisation.
En portant sur un m8me graphique les valeurs de’t,Ta, aty

en fonction de l'énergie des particules et en choisissant un point de
normalisatian pour ces trois courbes on peut voir guelle est la réaction
dominante s*il y en a une. La figure I8 montre que pour les instants
t = I.5m5 et t = 2.0 mS, 1la courbe expérimentals s'ajuste de manidre i
satisfaisante sur la courbe d'schange de charge résonnant (particulie- i
rement & basse énergie, c'ast & dire 1a ol ?'écart entre les coefficients :

(cv) des deux rSactions est maximum).

En résumé les hypothéses (i) et (ii) faites au début de ce
paragraphe conduisent & des résultats en accord avec les observations
faites a das temps supérieurs 3 I mS. Pour cette période le phénomé&ne
essentiel de perte du plasma est 1l'échange de charge résonnant,

Nous allons meintement examiner la périade du confinement
antérieurea t = ImS.

I-2 Evolution dy maximum des_histogremmes =n_ fonction
de l'énergis. On observe gque plus l!é&nergie d'analyse est £levées, plus

le maximum survient tardivement. La figure I9 donne le temps dtarrivée ‘
du maximum pour des énergies dl'anelyse variant de 157.5 a 2350 eV. Dans ?
les réactions d'échange de charge ce sont les hautes énergies qui doivent .
disparaftre le plus rapidement (A causs de la variation de (¢v;, , figure 1I).
Ce phénom2ne auqual s'ajoute l'esugmentation de pression (qui, elle, ne
fait pas intervenir lténsrgie) (figure 17) devrsit danner limu a des
histogrammes ayant une forme enalogue 2 ceux qua nous obtsnona mais
pour lesquels le temps d'arrivée du maximum serait une fonction décrois-
sante de 1'énergis, Cette constatation sntraine que pour des temps allant
de 0 &2 I mS le phénomdne d'échange de cherge n'est pas le ssul phénomé-
ne régissant l'évolution du plasma.

Ce résultat est obtenu sur une plage angulaire de ¥ 130
autour du plan médian.
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2) Etude de la fonction de distribution :

La formule (I,B8) , compte tenu de L'hypoth&se faite sur
ltisotropie en(f et du fait gque l'échange de charge ré&sonnant l'emporte sur

le processus non résonnant,) devient :

fLE ol t) - x Mee (fl ) ('V') 9)
VAi- AE A0 D(E) Nyolb}Ty5 (v)-°

(on néglige 1'échenge de charge non résonnant).

Tous les paramdtres de cette formule ayant été calculés, il
est possible d'obtenir dirsctement la fonction de distribution & partir
de la mnsurel159(t) affectude 3 1l'aide de l'analyseur. Cette mesure a été
faite pour diverses incidences proches du plan médien (cf § III 3-1),
Nous &tudions plus particulidrement dens ce qui suit deux cas & = 90° et

B = 98°30°, Cette &tude comporte deux aspects 3 d'une part 1l'évolution
a4 énergie fixe de la fonction de distribution entre 90° et 98°30' permet-
elle de faire l'hypaothase de non corrélation du paragraphe{IIl, 4-3)?
Dtautre part l'évolution temporelle de la fonction de distribution obtenue
parmet-slle d'apporter un éclaircisssment sur le processus d'évolution
du plasma ?

2-1 Comparaison des valeurs de la fonction de distribu-

tion & 9B8°30’ st 3 90°,

Ltétude du rapport

Ve (F) _Fiese () (V,40)
Fe £, 28°3.'(t)
parmot de confirmer ou d'infirmer la
validité de lthypoth2se du paragraphe (II, 4-4). En effet si on supposa
que la fonction de distribution se met sous forme d'un produit de dsux
fonctiois indépendantes l'une en @ 1rautre en E, ce rapport s'exprime
sous la forme>: (cf formule II,9),

I(ﬂo t)
r(t) = )= T(evaD) v, 1)

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

4) Ce fait gqui n'a &té montré que pour t ;5Im5 est suppos$ vrai pour

des temps inférieurs, c'est & dire que nous aupposons qus la teneuxr en
hydrogéne atomique (qui est nulle 2 t = 0) a un temps de montée extr2me-
ment court (~ID0 2 2004 S par exempls),

4) Toujours dans l'hypoth&se d'isotropie suivant 4’on a i

1(0,9,t) = T(4,t).
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figure I5) et celle de r¢ (t} pour différantes énergies est représentée
figure 20. Si l'hypoth2se de non corrélation est vérifiée toutes les
courbes r. (t) doivent se confondre avec la courbe t, (t).

On constate qu'il est nécessaire de séparer une fois encore
le temps en deux périodes, l'une allant de 0 3 I mS et l'autre s'étendant
au dessus de I mS. Le rapport Vg (t) croft jusqu’a un maximum, puis dé-
croft jusqu'a un plateau correspondant 2 ls deuxigéme péricde. Le hauteur
de ce plateau augmente avec 1l'énergie. Le rapport ¥, (t) croft de fagon
monotone de O 3 I mS puis reste constant.

Pour des temps inférieurs & une milliseconde non seulement
les rapports rg (t) & énergie donnée ne correspondent pas & r, (t) mais
de plus il n'apparaft aucune relation entre les différentes courbes ;
l'hypothése de non corrélation est manifestement fausse.

Pour des temps supérieurs & I mS, l'hypothase n'est toujours
pas vérifidée mais la situation est plus claire. Le rapport des nombres
de particules & énergie donnée entre 6 = 90° et O = 98°30' s'est stabilisk
3 une valeur A peu prés constante. Dans cette situation f = 90° est sur-
peuplé en particules chaudes par rappart & 98°30' et on constate le con-
traire pour les particules froides.

Cette hypothdse de non corréletion nous sera toutefois
nécessaire dans la suita pour déterminer las grandeurs mecroscopiques,
mais elle ne saurait corduire qu'd 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 particuligres de

8 envisagées au paragraphe précédent (er visant toujours le centre du
plasma). Les deux résultats sont qualitstivement identiques. Le domaine
énergétique analysé s'étend de I50 eV a I500 eV. Pour les autres valeurs
de l'énergiv, le signal se perd dans 1ls bruit de fond 2t la mesure est
impossible.

On constate sur chacuna des deux courbes gque :

2 ~ lp maximum n'apparaft pas, il est situé a ine énergie
inférieure au premier point de mesure : I57.5 eV.

b - de I50 a 750}‘5 la partie & basse énergie se dépeuple
réguligdrement (chute d'un facteur I0) alors que la partie & haute énergie
8u contrsire se peuple régulidrement et atteint son maximum & 750 xS.

c - de 750 & 2000 S, le dépeuplament de la fonction de
distribution est global ; il atteint toutes les énergies.

d = 1'écart entre la partie mesurée la plus froide et la
pa-tie mesurée la plus chaude est de quatre ordres de grandeur & IS0 x5
et de trois ordres de grandeur & 2 mS, ,

Le fait que le meximum n'apparaisse pas sur lss courbes
obtenues entraine qu'il ve &tre difficile d'extrapoler la fonction de
distribution aux besses #nergies, ce qui sera nécassaire lorsque nous
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calculercons les paramétres macroscopiques.

Les remarques b et c montrent que 1& encors il ve felloir
distinguer deux périodes d'évoluticn des phénom2nes, toutefois la limite
entre ces deux piriodes apparaft un peu plus t8t que dans les ces précsdents.
Le phénomegne de “chauffage" observé entre I50 et 750(15 ne peut &tre
expliqué par l'échange de chargs. Le durcissement du spectre est corrobo-
ré par l'observation du temps d'arrivés du meximum du signal de neutres
(§ v,1=2). L'évolution de ce dernier traduit l'apparition de particules
dtautant plus chaudes dens le plan médian que l'abservation est tardive
(té{?SDttS). Ce phénomdne de réchauffemant des ions n'mst explicable
ni par échange d'énergie avec les autres populations de perticules qui
ne peut que le refroidir, ni par compression magnétique puisque les
champs sont statiques. C'est ‘donc n&cessairement & une réorgenisation
interne qu'il faut avoir recours. Une possibilité consists & supposer qu'uns
migration des vitesses des particules se produit en direction du plan
médien. Comme le montre la figure IS la fonction de distribution angulaire
présente deux maximums marqués prés du c8ne da parte au début du confine-
ment. Si ces particules pr2s du c8ne de perte sont sn moyenne plus
chaudes que celles qui ont laur vecteur vitesss 3 90° on peut concevoir
qu'une diffusion dans l'espace das vitasses fasse apparaftre & des temps
plus tardifs des énsrgiss #levéas en direction du plan médian. Cette in-
terprétation est en accord avec las résultats du § (V,2-1I) st elle
s'oppose 3 l'hypoth2se de non corrélation entre l'énergis et ltangle 9.

Le mScanisme invoqué est celui das collisions coulombiennas.
Le temps caractéristique de déflexion étant une fonction croissente ds
l'énergie et décroissants de la densité, les énergies las plus élevées
sant défléchies plus lentement. Le situetion devient plus repidement
isotrope pour la partie froide. Par contre plus 1l'énsrgie est é&levée,
plus le temps da relaxation est &levé et plus les flux de neutres émis 2
6 = so° passe par un maximum tardif.

On peut fSgalement penser que des instabilités non destructives
contribuent & cette réorganisation. Des microinstabilités (ef § III,6)
lifes & ltactivité baute fréquence du plasma pourraient modifier la ré-
partition des particulmss dans l'sspace des vitesses.

3 -~ Détermination des paramdtres mecrogggpiques ¢

On peut déduire les paramdtres macroscopiques du plasma
(densité, énergis moyenne) 2 partir de 1a fonction de distribution.
3-1 Densité ionigue s La formule (I,9) s'Scrit encere 1

n;(t)= :.1rjf fie, s (H1 dE sin0d 8 (1”,‘12)

=t compte tenu de la relation (II,ID)

)= [fie, g (WdE com /%’)'.smadé (v,3)
2!

~
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La dunsité s'exprime donc sous la forme d'un produit de deux
intégrales, l1'une faisant intervenir la fonction de distribution en énergie
dans la plan médian at ltautre la fonction de distribution sangulaire, Ces
deux fonctions sont connues expérimantalement. Il faut déterminer pour
chacune de ces intégrales las bornes d'intégration.

Pour la premikre intégrale, il existe une limitation infé-
risure qui n'est pas nulle., Ella est dua au potentiel ambipolaire qui
apparait du fait de la diffusion plus rapide des Slections par repport sux
ions (cf § III, 4 et figurs I7). Son effat dans une configuration 2
miroirs peut s'exprimer scus forme d'une diminution du rapport de miroir

Ri=B,/8 qui devient :
Ref =— (v 1)
+ &h !
.

ol E‘- est l'énergie cinétique de la particules au plan médian et eﬁﬁ 1téner-
gie acquise sous ll'effet du potentiel amhipolaire. Ceci entraine que los
particules dont l'énergie est telle que E < e¢, /(Bn/B,— 1) sont
perdues au mé€me titre que celles qui ont leur vitesse dans le c8ne de perte
(leur temps de transit est inférieur ou de l'ordre de IUUS pour les
plus faibles valsurs du potentiel ambipolairs &30 Vpolts). De telles parti-
cules ne doivent pas 8tre comptées dans la densité, dans l'hypothdse ex-
tréme ol on considdre que leur temps de transit est faible devant ls
temps d!'évolutian des phénomdnes physiques. Il n'y ® pas de limite supérisu-
re pour la premidre intégrale, Le fait gqu'on ne conneisse pas le forme
de la fonction de distribution pour des énergies inférieures 3 I57.5 eV
conduit 3 deux attitudes extrdmes 3

- Ou bien on suppose que son maximum est proche de I57.5 eV

- Ou bien on suppase qu'il est voisin du potentiel embipolai-
re.
Dans les deux cas fsf(t) est nulls aux énergies E(z’_‘t" « Dn suppasera
que la premidre hypoth2ss est rSalisée dans la suite.

Pour 1a deuxiame intégrale, les bornes d!'intégration sont
données par l'existence du ecBne de perte . On suppose que toute particu-
le qui s'y trouve ne contribue pas 2 la densité.

o

n;(t) = f % _‘}C,,E T(‘f)v/Ex-Z‘ﬂ'/ ‘l/ﬂ'{z) siné-dé ('V;}b')

€04 /0. ,_J

Les intégrations ont §t€ faites de fagon graphique & partir
des courbes IS5 et 21. La premidre étant prolongfe jusqu'en e¢,q /D.Bd
Bt la deuxi2me &tant multipliée point par point par sin #.La figura 23
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donne la valeur de l!'intégrale 2'"'/ I/QZL}-Y'” 4déd

En remplagant v/t par 98°30° dans la fnrmula (V,13) on obtient unes deuxiéms
détermination qui doit Stre identique 2 la précédente. La figure 24
réunit les deux valeurs de 72;(t) obtenues, Les deux courbes sont trés
voisines l'une de l'autre, l'écart est de l'ordre de 20%. Sur cette mé@me
figure ont &t4 portés les résultats obtenus par interferométrie micro-on-
des et atténuation d'un faisceau de potassium, Le détermination par micro-
ondes doit 8tre considérée comme une borne supériesure de la densité.

3-2 Energie moyenne pe articule : On la calcule de

manidre analogue & la densité 3 ltaide de la formule

oo -6,
E:(ll:)=—i—' £ . é dE .211‘/ I/df) Jm&dﬂ V15)
n‘w‘/‘;#» L 1 (s = o I

Oou encore

E(4)= Efgr(t‘)d// fieg (845 (/1)
Chp /o34 fo.%
Les résultats correspondant aux visées a 50° et 98°3D’ sont

portés sur le figure 25, L2 encore les deux courhes sont assez s‘milaires.
La variation de l'énergie moymnne est assez Taible ; elie croft pendant

la premi2re millisacondes de 180 3 250 eV &t décroit ensuits pour atteindre
200 eV & 2mS, La comparaison da ces d=ux courbes a un résultat obtenu
antériesurement /13/ od la diffusion dans la cellule de reionisation

était négligées montre l'importence de ce facteur.

3-3 Ramargus 1 Il est difficile de calculer l'incertitude
attachée aux peramdtres qui ont &t5 déterminss, toutefois les principales
sourcas dl'erreur expérimantales sont les suivantes :

1) La fTaiblesse du cosfficient de reionisation 7(5)3 basse
énergie et sa grande pente rendent imprécise sa détermination.

2) Ltétude de la diffusion dans la cellule de raionisation
n'a pas 6t6 faite sur le dispositif utiliss.

3) Le champ magnétique de confinement peut, malgré les blin-
dages utilisés, dévier les particulss d'autant plus facilement gue leur
énargie est faible.

4) Le potentiel ambipolaire ntast pas connu avec précision,
la coupure de la fonction de distribution aux basses é&nergies sst donc
également entschée d'arreur.
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CONCLUSION

A ltissue de ce treavail, deux groupes de conclusions apperais=-
sent, l'un concernant ls plasme &tudié, ltautre la méthode utilisée.

Le diagnostic utilisé a permis de distinguer deux périodes d!é-
volution du plasma, L'une s'étend ds U & environ une milliseconds et ast
dominSe par un processus de redistribution angulaire des vitesses ioniques
dépendant de leur énergie, l'autre débute 3 un temps voisin d'une millisew
conde et est dominée par l'échange de charge résonnant. Le premier proces-
sus st'accompagne d'un peuplement de la partie & énsrgie Elevée de la
fonction de distribution ionique au plan médian.

Le résultat précédent est en désaccord avec l'hypothese selon
laquells la fonction de distribution peut se mettre sous ls forme d'un
produit de deux fonctions indépendantes en f et (0. Toutsfois l'utilisation
de cette hypoth@se conduit & des ordres de grandeur des paramdtres macro-
cospiques 2n eccord avec ceux qui avsient £ét& obtenus par ailleurs.

Le dispositif de mesure utilisé ne permet pas d'explorer
systématiquement ls plasma em raison de son encombrement ce qui représente
une limitation importante de cette méthode, D'eutre part les densités per-
tielles de gaz nsutre constituent dea inconnues difficiles a déterminer,
enfin la gfométrie du plasma, allife aux difficultés précédentes, rend
difficile lt!'évaluation rigoureuse des paramdtres du plesma,

SRR AR
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ANNEXE

Calecul de l'angle solide d'ascceptance du détecteur vu d'un point du plasma

Un calcul analogues e#st treité dans ls cas trds général d'un
systams de diaphragmes de formes ot sn nombre quelconques dens la ré&féren-
ce /11/. Le princips sn est résumé ici dans la cas particulier de notre

1
i systdme de deux diaphragmes circulaires.

X Plasma.
La figure A OL—————E-—-———- ave

! présente les deux dia- I magnafique .

Ephragmes (Ci) et (C,) draxe (
;commun A situés dans les .
éplans parallales T, at !
: Tr,_ . Le point 0 du '
‘plasma sur l'axe magnéti- D I
%Tque voit l'analyseur 3 |
' travers ces deux diaphrag-

Enes. P désigne la projection
. de 0 sur ls plan T, et (C'zl

P of- ¢ .
i 1la projection de (Cy) sur Tl; h ‘ AN entrée %
!suivant les générstrices W, Y% \‘(cz)." P e 2

igsuss dos O gqui s'appuient f
sur ce gernier. L'angle
'solide chezché est donc

issy de 0O et st'appuia sur

L) o
‘ ar

commune de (C3) et (C4) T | Lanys
dans T, . Soit (] cette i(A)
frontidre. l Amal ;“u l

n 'y r

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

{1) On =ssimile la fente d'entrée de l'analyseur 2 une ouverture circu-~

laire compte tenu de la rslation D/ .
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La figure B est un agrandissement de la précédente au niveau
du plan T, . Le principe du calcul est le suivant :

1
Ox axe
majnéh'n?Ee
-
D
Ly
2)
C; { ¢4 2
e U>
4
d {c; Ly

Ty

Fig- B-Agrandissement de la figure A au niveau du plan T, .

On calcule 1'angle sol:ie élémentaire issu de O et intexceptant
le triang’= PAB ( do &tant infinitésima’ AB est un segmcnt). Il eat &gal
2 la somme des angles de dizdre formés par les plans OPA, OPB, DAB diminuée
de ¥, sail en fonction des paramdtres p et
= do [4- cosp(p)] (4)
ol = PA ; Jo{-—(PA PB) ; —-CP% fh,v; r= (oP oﬁ
Compte tenu de la relation :

¢os T(f): 4 : (2)
D

Y est
4

d.ﬂ.:cld['f— +{02/D,]

P est une fonction de «qui ast donc définie per 1'&quation

an a

(3)

polaire du lieu des pointé A et B,
Si on désigns per (f') et (I3) les portions des cerclss (Cy) et
(Cz) délinitées par leurs intersections L, et L, . On voit que l'angla
gsolide cherché résulie de 1ltintégretion suivante 3
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0. = fm/ (4)
)

()
(5)
ddl d)D]ﬁ-«f ‘/:l:—(d)/Dls

ol f.;(ﬂ') et laz(d) dés:ignmtlss ut:.ons des 6quat:.ons pola:.resf IO(N) et
(Jz (o) des contours (f' et L .

En fait ce résultat ne constitus qutun résultat particulier
du probldme Atudié. La selution générales de ce probléme est constituée par
un ensemble de cas particuliers faissnt intervenir la position du point P
par rapport aux deux cercles (C,f) et (Cl) . Suivant la position de ce point,
les solutions [ et f" des équations polaires psuvent changer de forme
et la formule (5) se transformer en une cumbinaison linéaire d'intégrales.

Un programme de calcul a été mis au point, tenant compte de
toutes las positions du point P pour des diaphragmes de rayons ry et T,
distants de 1 (ces 3 grandeurs pouvant varier indépendamment las unes des
autres) et pour une position gquelconque du point 0 (2 paramdtres indépen-
dants : distance 3 l'axe et &loignement des diaphragmes). Ce programme
fournit la varietion Q. = S.Q(%)pour la syst2me de la figure I4, La courbe
est tracfe sur la figure I5,
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